APPENDIX A 

DE 102 58 708.6-54 
EP 1 570 284 
DE 503 03 255.7 



Application No. 10/540,786; Group Art Unit 3734 
TJC:518936 



Attorney Docket No. 008324-000002 



esp@cenet document view 



26.03.2008 14:55 Uhr 



VESSEL FILTER 

Publication number: DE1 0258708 



Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- international: 



2004-07-08 

MELZER ANDREAS (DE); SCHAEFERS GREGOR (DE) 
SIMAG GMBH SYSTEME UND INSTR F (DE) 



A61F2/01; G01R33/28; G01R33/34; A61F2/01; G01R33/28; 
G01R33/34; (IPC1-7): G01R33/34; A61B5/055; A61F2/06; G01R33/58 
-European: A61F2/01 ; G01R33/28H 

Application number: DE20021 058708 20021212 
Priority number(s): DE20021058708 20021212 



1 WO2004053512 (A1) 

^ EP1 570284 (A1) 

® US2006058832 (A1) 

1 EP1 570284 (AO) 

Si EP1 570284 (B1) 



Report a data error here 



Abstract not available for DE1 0258708 
Abstract of corresponding document: WO2004053512 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: GefaRfilter 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Ge- 
fafifilter mit mindestens einer Leiterschleife (21 ), die die In- 
duktivitat eines elektrischen Resonanzsohwingkreises aus- 
bildet. ErfindungsgemalJ bildet die Leiterschleife (21) den 
Gefalifilter Oder Teile des Gefatifilters aus. Die Erfindung 
stellt einen GefaBfilter bereit, der sich durch gute mechani- 
sche Eigenschaften, insbesondere ein hones Mali an Fle- 
xibilitat bei gleichzeitiger Stability auszeichnet und der da- 
bei in einem MR-Bildgebungssystem gut darstellbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen GefaGfilter ge- 
mali dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] Gefaftfilter sind Strukturen, die in durch- 
stromte Venen und Arterien des menschlichen oder 
tierischen Korpers, insbesondere in die Vena cava in- 
ferior, eingesetzt werden, um das Eindringen von 
Blutgerinnseln oder sklerotischem Gefalimaterial in 
Organe des Korpers, insbesondere die Lunge und 
das Gehirn, zu verhindern. 

[0003] Zur Applikation werden Gefaftfilter in der Re- 
gel im nichtexpandierten Zustand auf einen in den 
Korper einzufuhrenden Draht aufgesteckt, befestigt 
oder in einem Katheter uber einen operativen Venen- 
zugang an den Zielort der Implantation verbracht und 
dann entfaltet. Dabei wird der Durchmesser des Ge- 
faRfilters vergroliert, so dass sich der Filter gegen die 
Gefaftwand druckt bzw. dort befestigt. 
[0004] Es besteht Bedarf, den Gefaftfilter wahrend 
der Implantation und zur spateren Funktionskontrolle 
oder zur Entfernung durch bildgebende Verfahren 
darzustellen. In letzter Zeit gewinnen Magnetreso- 
nanz- (MR) Bildgebungssysteme in der medizini- 
schen Diagnostik zunehmend an Bedeutung. Insbe- 
sondere werden interventionelle und minimalinvasive 
Techniken wie Punktion, Katheterisierung und opera- 
tive Verfahren unter MRtomographischer Kontrolle 
durchgefuhrt. Die Darstellung und Positionierungsbe- 
stimmung eines GefaGfilters in einem MR-Bildge- 
bungssystem ist allerdings schwierig. So sind GefaS- 
filter aus Metall nur artefaktbehaftet sichtbar und Ge- 
faRfilter aus Kunststoffen wegen ihrerfeinen Struktur 
im MR-Bild kaum sichtbar. 

[0005] Aus der W0-A1 99/19739 ist es bekannt, fur 
eine deutliche und signalintensive Darstellung einer 
medizinischen Vorrichtung im MR-Bild in diese Vor- 
richtung einen Schwingkreis zu integrieren, der in ei- 
nem lokal begrenzten Bereich in oder um die medizi- 
nische Vorrichtung eine veranderte Signalantwort er- 
zeugt, die ortsaufgelost dargestellt wird. Die Reso- 
nanzfrequenz des Schwingkreises ist im wesentli- 
chen gleich der Resonanzfrequenz der eingestrahl- 
ten Hochfrequenzstrahlung des MR-Bildgebungssys- 
tems. Der Schwingkreis und die medizinische Vor- 
richtung konnen dabei aus dem gleichen Material ge- 
fertigt sein. In einer Ausfuhrungsform ist der 
Schwingkreis derart in die medizinische Vorrichtung 
integriert, dass sich die Induktivitat beim Entfalten der 
Vorrichtung zusammen mit dieser auffaltet. 
[0006] Aus der Schrift ebenfalls bekannt sind 
MR-aktive GefaBfilter. Diese Instrumente bestehen 
aus einem Filteranteil und einer separaten Leiter- 
schleife, die um den Filter gewickelt ist. Nach Einbrin- 
gung in den biologischen Korper konnen Leiterschlei- 
fe und Gefalifilter entfaltet werden. 
[0007] Nachteilig an Gefaftfiltem dieser Art ist die 
Tatsache, dass sie aus einem Grundgerustfurdie Fil- 
terfunktion bestehen, auf die eine Leiterschleife her- 
umgewickelt werden muss, um das Gerat mit derge- 



wunschten MR-Aktivitatzu versehen. Die Verbindung 
zweier Komponenten wirkt sich dabei nachteilig auf 
die mechanische Stabilitat des GefaBfilters aus. 
[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Gefalifilter bereitzustellen, der sich 
durch gute mechanische Eigenschaften, insbesonde- 
re ein hohes Mali an Flexibility bei gleichzeitiger Sta- 
bilitat auszeichnet und der dabei in einem MR-Bildge- 
bungssystem gut darstellbar ist. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch 
einen Gefalifilter mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 gelost. Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. 

[0010] DerGefalifilterweist mindestens eine Leiter- 
schleife auf, die die Induktivitat eines elektrischen 
Resonanzschwingkreises ausbildet. Dabei bildet die 
Leiterschleife den Gefalifilter oder zumindest Teile 
des Gefalifilters aus. Dererfindungsgemafte Gedan- 
ke liegt somit darin, nur eine Struktur, namlich eine 
Leiterschleife, sowohl fur die Ausbildung des eigent- 
lichen Filters als auch fur die Induktivitat zu verwen- 
den. In Kombination mit einer Kapazitat wird somit 
ein Resonanzschwingkreis bereitgestellt. 
[0011] In einer bevorzugten Ausgestaltung bildet 
der Gefalifilter mehrere Resonanzschwingkreise mit 
jeweils mindestens einer Leiterschleife aus. Dadurch 
kann beispielsweise erreicht werden, dass der Ge- 
fadfilter bei mehreren, unterschiedlichen MR-Fre- 
quenzen betrieben und detektiert werden kann. Auch 
kann vorgesehen sein, dass mehrere Resonanz- 
schwingkreise miteinander gekoppelt sind. 
[0012] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform bildet 
der Gefaftfilter zusatzlich zu dem Resonanzschwing- 
kreis oder den Resonanzschwingkreisen mindestens 
einen integrierten Schaltkreis aus, der derart mit den 
Resonanzschwingkreisen gekoppelt ist, dass diese 
durch den integrierten Schaltkreis einstellbar oder 
verstimmbar sind. Der integrierte Schaltkreis ermog- 
licht eine externe Beeinflussung der Resonanzfre- 
quenz mit Verstimmung oder Abstimmung, beispiels- 
weise durch Dazuschalten und/oder Abschalten von 
induktiven oder kapazitiven Elementen des Schwing- 
kreises. Die Stromversorgung des integrierten 
Schwingkreises kann durch eine kleine Energiequel- 
le (z. B. Batterie) oder auch durch induktive Einkopp- 
lung von Energie aus einem elektromagnetischen 
Feld erfolgen. 

[0013] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
der Gefa&filter Abstandselemente und/oder Isolato- 
ren auf, die einzelne Abschnitte der Leiterschleife in 
Abstand zueinander halten und/oder gegeneinander 
isolieren. Dadurch werden Kurzschlusse zwischen 
einzelnen Leiterwindungen verhindert. AuBerdem 
sind die Isolatoren in einer besonders vorteilhaften 
Ausfuhrungsform in Verbindung mit mindestens einer 
Leiterschleife gleichzeitig ein Teil der internen Kapa- 
zitat. Diese entsteht durch eine Verbindung und 
gleichzeitige Isolierung der Enden mit einem Isolier- 
stoff (z. B. Polymer, Keramik, Verbundwerkstoff), der 
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ein Dielektrikum darstellt und mit mindestens zwei 
durch den Isolierstoff getrennten Leitem mindestens 
eine im Netzwerk elektrische verschaltete Kapazitat 
(Kondensator) ausbildet. 

[0014] Mit Vorteil ist die Leiterschleife mit einem 
Nichtleiter, insbesondere Kunststoff und/oder Kera- 
mik, ummantelt. Dies dient einer vergrolierten Halt- 
barkeit durch vergrofierte mechanische Stabilitat und 
einer storungsfreien Funktion des Gefalifilters. In ei- 
ner besonders bevorzugten Ausfuhrungsform dient 
die Isolierung derVerminderung und Regulierung der 
parasitaren Kapazitat, wobei die Isolierung auch zum 
„Tunen" des Schwingkreises, also der Feineinstel- 
lung der Resonanzfrequenz, verwendet werden 
kann. Eine Feineinstellung ist ebenfalls durch die 
Verformung des Filters und somit durch eine Ande- 
rung der Induktivitat moglich. Hauptsachlich kann 
dies durch die Expansion oder Kompression bzw. 
durch den limitierenden Gefalidurchmesser be- 
stimmt werden. Der erfindungsgemalie Gefalifilter 
kommt somit in seiner einfachsten Ausfuhrungsform 
ohne eine zusatzliche Kapazitat aus, da eine Kombi- 
nation aus interner und parasitarer Kapazitat fur sei- 
nen Funktion ausreicht. Auch wird durch die Isolie- 
rung wiederum sichergestellt, dass zwischen den En- 
den der einzelnen Leiterschieifen kein elektrischer 
Kontakt zu anderen Leiterschieifen vorliegt, der die 
vorgesehene Induktivitat durch Kurzschluss veran- 
dern wiirde. 

[0015] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemalien Gefalifilters hat der Resonanz- 
schwingkreis eine Resonanzfrequenz, insbesondere 
im hochfrequenten Bereich, die der Frequenz eines 
aulieren Magnetfeldes, insbesondere eines MR-To- 
mographen (MRT), entspricht. Damit kann die Imp- 
lantation und die Funktion des Gefalifilters mittels 
bildgebender MR-Verfahren beobachtet werden. Es 
ist jedoch ebenso denkbar, einen Schwingkreis mit 
einer Resonanzfrequenz in einem anderen Fre- 
quenzbereich vorzusehen. 

[0016] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
die Leiterschleife mindestens ein elektrisch nichtlei- 
tendes Material auf, auf dessen Oberflache mindes- 
tens ein leitendes Material, insbesondere Gold, Pla- 
tin, Tantal und/oder leitfahige Legierungen, aufge- 
bracht ist. Die Wahl von besonders leitfahigen Mate- 
rialien, wie z. B. Gold, verbessert dabei die Ausbil- 
dung der Resonanz. Es konnen auch mehrere 
Schichten aus Isolator und Leiter auf die Leiterschlei- 
fe aufgebracht werden. 

[0017] Mit Vorteil ist die Leiterschleife des Gefalifil- 
ters so ausgebildet, dass sie entfaltbar ist. Bevorzugt 
kann der Resonanzschwingkreis wahrend und/oder 
nach der Implantation in einen biologischen Korper 
ausgebildet werden. Somit kann der Gefalifilter in ge- 
falteter Form implantiert werden und wahrend der Im- 
plantation oder erst an seinem Zielort entfaltet wer- 
den. Dies ermoglicht die Implantation ausgehend von 
kleinen Venen oder Arterien in der Peripherie des bi- 
ologischen Korpers. Es ist aber grundsatzlich auch 



moglich, ihn vor der Transplantation auszubilden. 
[0018] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
der erfindungsgemalie Gefalifilter mehrere Leiter- 
schieifen auf. Dies ermoglicht eine groliere Flexibili- 
ty bei der Ausgestaltung des Gefalifilters und eine 
hohere Filterfunktion. Aulierdem kann durch das Vor- 
handensein mehrerer Leiterschieifen die Resonanz 
weiter verbessert werden. 

[0019] Unter Leiterschleife wird dabei ein aus einem 
Stuck bestehender Leiter verstanden. Unter einer 
Leiterschleifenwindung wird ein Abschnitt einer Lei- 
terschleife verstanden, der in eine bestimmte Form 
gebracht worden ist, wobei auch die gerade Form 
eingeschlossen ist. 

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form, dem sogenannten Umbrellafilter, weist der Ge- 
falifilter mehrere Leiterschleifenwindungen auf, die 
derart gefuhrt sind, dass die Leiterschleife eine lang- 
liche Basis ausbildet, die an mindestens einer Seite 
mit einem schirmartigen Filterkorb abgeschlossen 
wird. Diese Ausfuhrungsform fuhrt zu einer beson- 
ders guten Filterwirkung. 

[0021] Mit dem Begriff Filterkorb wird der Teil des 
Gefalifilters bezeichnet, der Leiterschleifenwindun- 
gen enthalt, die dadurch, dass sie an mindestens ei- 
ner Langsseite des Filters zusammengefiihrt sind, in 
der Lage sind, Thromben von geronnenem Blutoder 
sklerotisches Material im Blutgefali zuriickzuhalten. 
[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form, dem sogenannten Diamondfilter, weist der Ge- 
falifilter mehrere Leiterschleifenwindungen auf, die 
derart gefuhrt sind, dass der grolite Abstand der 
Schleifenwindungen voneinander langsmittig vorliegt 
und nach mindestens einer Langsseite hin eine Ver- 
jungung eintritt. In einer besonders vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform werden die Leiterschleifenwindungen 
nach zwei Seiten hin verjungt, was die Filterwirkung 
verbessert. Unabhangig von der Anzahl der Filterkor- 
be liegt der Vorteil dieser Ausfuhrungsform darin, 
dass ein grolierTeil der Leiterschleifenwindungen an 
der Gefaliwand anliegt, was zu einer guten und dau- 
erhaften und verkippungsfreien Befestigung an der 
Gefaliwand fuhrt, die zusatzlich durch Verankerung 
in der Gefaliwand mittels Haken unterstutzt werden 
kann. 

[0023] Aulierdem ermoglicht diese Filterart eine 
gute Ausleuchtung des Filterinneren im MR-Verfah- 
ren. 

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form, die auch als Tulipfilter bezeichnet wird, weist 
der Gefalifilter mindestens eine Leiterschleifenwin- 
dung auf, die an der einen Seite des Filters in einem 
Filterkorb zusammenlauft und sich zur anderen Seite 
des Filters beinartig erstreckt. Besonders bevorzugt 
ist ein Filter, der mindestens einen Fortsatz ausbildet, 
der der Verbindung des Filters mit einer Gefaliwand 
dient. Mit besonderem Vorteil sind die im Fortsatz be- 
nachbarten Bereiche der Leiterschleifenwindung in 
geringem Abstand zueinander gefuhrt. Es ist beson- 
ders bevorzugt, dass die im Fortsatz benachbarten 
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Bereiche der Leiterschleifenwindung ohne Zwischen- 
raum miteinander verbunden sind, insbesondere 
durch VerschweiBung, Loten oder Pressen. Sie kon- 
nen aber auch aus einem Stuck bestehen, d.h. der 
Fortsatz ist durch ein einstockiges Teil gebildet, das 
mit der Leiterschleifenwindung verbunden ist. Da- 
durch wird die Kontaktflache des GefaBfilters mit der 
GefaBwand minimiert und erreicht, dass der Filter 
ohne eine Ruptur der GefaBwand wieder entfernt 
werden kann, da die Intima taschenartig um die Fort- 
satze herum wachst. 

[0025] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Fort- 
satz in Richtung der Blutstromung des GefaG.es, in 
dem der Filter angeordnet ist, zeigt. Dadurch wird 
eine Verankerung in der GefaBwand und der Intima 
des GefaBes erreicht, die der Stromungskraft des 
Blutes optimal entgegenwirkt. Zur Entfernung des 
GefaBfilters wird der Filter zunachst gegen die Blut- 
stromrichtung bewegt, um die Fortsatze aus den Inti- 
mataschen zu entfernen. Nach Zusammenfalten des 
Filters kann er problemlos wieder aus dem biologi- 
schen Korper entfernt werden. 
[0026] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn der Fortsatz 
in Richtung GefaBwand zeigt. Dies fordert ebenfalls 
eine feste Verankerung in der GefaBwand sowohl 
durch das Herumwachsen der Intima um die Fortsat- 
ze, als auch durch die Konzentration des Anpress- 
druckes auf diese Fortsatze. Die Verankerung kann 
durch zusatzliche Haken verbessert werden. Eine 
verbesserte Verankerung kann durch eine abschlie- 
Bende Beschichtung mit groBer Rautiefe verbessert 
werden. 

[0027] Besonders bevorzugt ist es, dass die Fortsat- 
ze gegen die Verstrebungen, z. B. des Tulipfilters, 
verschiebbar angeordnet sind. Die Resonanzfre- 
quenz des Filters hangt auch von seinem Durchmes- 
ser ab. Beim Entfalten dieser Ausfiihrungsform des 
GefaBfilters verschieben sich die Fortsatze gegen die 
Verstrebungen in Abhangigkeit vom GefaBdurch- 
messer, der die Weite der Entfaltung bestimmt. Durch 
die Verschiebbarkeit wird die jeweilige Anderung der 
Resonanzfrequenz mit einer Anderung des Filter- 
durchmessers kompensiert, so dass die Resonanz- 
frequenz im Resultat nahezu konstant bleibt. Die 
Bildgebung im MR bleibt somit unabhangig vom Ve- 
nendurchmesser optimal. Die Verankerung wird in 
diesem Fall von der ortsfesten Verstrebung ubernom- 
men und ist durch Verankerung mittels Haken mdg- 
lich. 

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form, dem sogenannten Lowpass Birdcagefilter, ent- 
halt der GefaBfilter mindestens zwei faltbar, insbe- 
sondere zickzackformig gefuhrte Leiterschleifen, wo- 
bei die eine Leiterschleife in mindestens einem Um- 
kehrpunkt mit mindestens einer anderen Leiterschlei- 
fe eine Kapazitat ausbildet oder den Anschluss einer 
externen Kapazitat zulasst und die Umkehrpunkte 
mindestens einer der Leiterschleifen an einer Seite 
einen geringeren Abstand zueinander aufweisen als 
an der anderen Seite, insbesondere einen Filterkorb 



bilden. 

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausfijhrungs- 
form, dem sogenannten Highpass Birdcagefilter, ent- 
halt der GefaBfilter mindestens zwei in sich geschlos- 
sene, in Langsrichtung des GefaBfilters gefuhrte Lei- 
terschleifen, die an mindestens einem Ende mit einer 
anderen Leiterschleife durch eine Kapazitat verbun- 
den sind. 

[0030] Die Verankerung der Birdcage-Filter in der 
GefaBwand kann mittels Haken hergestellt werden. 
Ein Verbindungsmittel zur Kopplung zwischen Filter 
und Katheter kann ebenfalls Filterbestandteil sein. 
[0031] In beiden Fallen wird durch die Anordnung 
von Induktivitaten und Kapazitaten nach dem Prinzip 
der Birdcage-Spule ein sehr homogenes Magnetfeld 
erzeugt, das eine hervorragende MR-Ausleuchtung 
und damit eine intravaskulare Bildgebung auch der 
nahen Umgebung des Filters ermoglicht. 
[0032] Besonders bevorzugt ist die Ausbildung ei- 
nes Doppelfilters. Darunter wird ein GefaBfilter ver- 
standen, der an den beiden gegenuberliegenden 
Langsseiten jeweils einen Filterkorb ausbildet. Dop- 
pelfilter konnen beispielsweise in den Ausfuhrungs- 
formen des Umbrella-, Diamond-, und Birdcagefilter 
realisiert werden. Der Vorteil eines Doppelfilters liegt 
in einer besseren Ausleuchtung im MR-Bild bei 
gleichzeitig optimierter Filterwirkung. 
[0033] Mit Vorteil sind die einzelnen Windungen der 
Leiterschleife in Langsrichtung des GefaBfilters an- 
geordnet. Dies fun it zu einem mechanisch beson- 
ders stabilen Filter und fuhrt auBerdem zu einer gu- 
ten und dauerhaften Verbindung mitderGefaBwand. 
Dies ist besonders fur einen permanent im GefaB 
verbleibenden GefaBfilter notwendig. 
[0034] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
der erfindungsgemaBe GefaBfilter mindestens eine 
Verstrebung auf, die mit der Leiterschleife verbunden 
ist. Diese Verstrebungen verbessern die mechani- 
sche Stabilitat des Filters und erhohen die Filterwir- 
kung. Gleichzeitig konnen sie auch der Verankerung 
in derGefaBwand dienen. Die Verstrebungen konnen 
an ihren Enden durch Kunststoffverguss oder eine 
isoliert angebrachte Quetschhulse befestigt sein. 
[0035] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form sind die Verstrebungen leitend und leitend mit 
der Leiterschleife verbunden. Dadurch wird ebenso 
bei Verwendung des Leiterschleifenmaterials die 
Herstellung aus nur einem Stuck ermoglicht. Somit 
werden sie Teil der Spule und konnen die Resonanz 
verbessern. 

[0036] In einer besonders bevorzugten Ausfiih- 
rungsform sind die einzelne Verstrebungen ver- 
schiebbar mit einzelnen Leiterschleifenwindungen 
verbunden. 

[0037] Besonders bevorzugt ist ein GefaBfilter, der 
Verstrebungen aus bioresorbierbarem Material ent- 
halt. Nachdem die Verstrebungen von dem biologi- 
schen Korper abgebaut worden sind, verfugt der Ge- 
faBfilter uber weniger Verbindungen zur Vene oder 
Arterie als kurz nach der Implantation. Der GefaBfilter 
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sitzt somit lockerer am Gewebe an. Dies ermoglicht 
eine leichte Entfernung des Implantates aus dem bi- 
ologischen Korper. 

[0038] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform bildet 
der GefaUfilter mindestens ein Halbleiterelement, 
insbesondere eine Diode und/oder ein Transistor 
und/oder ein integrierter Schaltkreis, aus. Diese Dio- 
de ermoglicht die Verstimmung der Resonanzfre- 
quenz, was zu einer besseren Detektierbarkeit in ei- 
nem MR-System fuhrt. Der Transistor kann ebenfalls 
den Schwingkreis verstimmen und uber eine zusatz- 
liche induktive Schaltspule angesteuert werden. 
[0039] Mit Vorteil ist die Leiterschleife aus einem 
Materialstiick, insbesondere aus Rohr, Draht, oder 
elektrische leitendem Kunststoff, ausgebildet. Dies 
ermoglich eine einfache und kostengunstige Herstel- 
lung. 

[0040] Es ist von Vorteil, die Leiterschleife durch 
mehrfaches langsweises Schneiden eines Rohres, 
insbesondere eines Nitinol-Rohres, und anschlieflen- 
des Aufdehnen herzustellen. Besonders vorteilhaft 
ist es, die Leiterschleife an den Seiten maanderfor- 
mig zu fuhren. Durch diese Art der Herstellung wird 
insbesondere die Isolation der Leiterteile voneinan- 
der erleichtert. 

[0041] Mit Vorteil werden die Enden der Leiter- 
schleifenwindungen durch Verschweilien, Verkleben, 
Klemmen, Verguss, und/oder Formschluss, insbe- 
sondere durch thermisch ausgeldste Schrumpfung 
eines Zylinders aus Formgedachtnismaterial, zusam- 
mengefuhrt. 

[0042] in einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form enthalt der Gefalifilter mindestens eine Leiter- 
schleifenwindung, die mit mindestens einem Haken 
versehen ist. Diese Widerhaken ermoglichen eine 
zusatzliche Befestigung des Filters in der GefalSwand 
und verhindern somit eine Filterwanderung. 
[0043] Mit Vorteil weist der Gefalifilter mindestens 
ein Verbindungsmittel, beispielsweise eine Ose, zur 
Kopplung mit einer Vorrichtung fur die Einbringung 
und/oder Extraktion des Filters auf, beispielsweise ei- 
nem Katheter. Dies ermoglicht dem Operateur eine 
leichte Handhabung des Gefalifilters bei der Implan- 
tation und/oder Extraktion. 

[0044] Weiterhin enthalt der Gefalifilter bevorzugt 
mindestens ein Mittel zum Bremsen des Filters bei 
Einbringung in den biologischen Korper. Das Brems- 
mittel wird bevorzugt durch einen Bereich vergrdfcer- 
ten Durchmessers bzw. durch eine lokale Einengung 
des Katheter gebildet. Dies ermoglicht dem Opera- 
teur eine groftere manuelle Kontrolle und somit eine 
prazisere Implantation in das Blutgefali. 
[0045] Besonders bevorzugt ist es, wenn das Ver- 
bindungsmittel das Bremsmittel darstellt. 
[0046] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Figuren derZeichnung anhand meh- 
rerer Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zei- 
gen: 

[0047] Fig. 1 eine Darstellung eines Gefaftfilters in 
der Ausfuhrungsform des Umbrellafilters; 



[0048] Fig. 1a einen Umbrellafilter, der als Doppel- 
filter ausgebildet ist; 

[0049] Fig. 1 b einen Umbrellafilter mit einem Filter- 
korb; 

[0050] Fig. 1c einen Umbrellafilter mit einem Filter- 
korb und zwei Dioden; 

[0051] Fig. 1d einen Schaltplan eines Umbrellafil- 
ters fur das vertikale MRT-Hauptmagnetfeld; 
[0052] Fig. 1e einen Schaltplan eines Umbrellafil- 
ters fur das vertikale und horizontale MRT-Hauptma- 
gnetfeld; 

[0053] Fig. 2 eine Darstellung eines Diamondfilters, 

der als Doppelfilter ausgebildet ist; 

[0054] Fig. 2a einen Diamondfilter in der Vorderan- 

sicht; 

[0055] Fig. 2b einen Diamondfilter in der Seitenan- 
sicht; 

[0056] Fig. 2c einen Leiterplan eines Diamondfil- 
ters; 

[0057] Fig. 2d einen Querschnitts-Leiterplan eines 
Diamondfilters; 

[0058] Fig. 2e eine Drahtabwicklung eines Dia- 
mondfilters; 

[0059] Fig. 2f Diamondfilter mit einem Verbindungs- 
mittel; 

[0060] Fig. 2g einen Schaltplan eines Diamondfil- 
ters fur das vertikale und horizontale MRT-Hauptma- 
gnetfeld; 

[0061] Fig. 3 die Herstellung eines Gefalifilters in 
der Ausfuhrungsform des Diamondfilters; 
[0062] Fig. 3a ein Schnittmuster und einen Leiter- 
bahnwicklungsplan zur Herstellung eines Gefallfil- 
ters aus Nitinol-Rohr; 

[0063] Fig. 3b ein alternatives Schnittmuster und ei- 
nen Leiterbahnwicklungsplan zur Herstellung eines 
Gefalifilters aus Nitinol-Rohr; 
[0064] Fig. 3c ein alternatives Schnittmuster mit zu- 
satzlichen Verstrebungen fur die Erhohung der Filter- 
funktion des Diamondfilters; 
[0065] Fig. 3d das Schnittmuster der Fig. 3c in Sei- 
tenansicht im expandierten Zustand; 
[0066] Fig. 3e ein weiteres alternatives Schnittmus- 
ter mit zusatzlichen Verstrebungen fur die Erhohung 
der Filterfunktion des Diamondfilters; 
[0067] Fig. 3f das Schnittmuster der Fig. 3e in Sei- 
tenansicht urn expandierten Zustand; 
[0068] Fig. 3g schematisch ein an einem Schnitt- 
muster angebrachtes Verbindungsmittel; 
[0069] Fig. 3h eine Draufsicht auf ein Nitinol-Rohr 
mit einem Verbindungsmittel, das gleichzeitig die 
Funktion des Bremsmittels beim Entlassvorgang aus 
dem Katheter ubernehmen kann; 
[0070] Fig. 4 einen Tulipfilter; 
[0071] Fig. 4a einen Tulipfilter in kompakter Form; 
[0072] Fig. 4b einen Tulipfilter mit Fortsatzen, die in 
Richtung der Filterverjiingung/des Blutstromes zei- 
gen; 

[0073] Fig. 4c einen Tulipfilter mit Verstrebungen, 
die vom Schwingkreis elektrisch getrennt sind; 
[0074] Fig. 4d einen Schaltplan eines Tulipfilters fur 
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das vertikale und horizontals MRT-Hauptmagnetfeld; 

[0075] Fig. 5 einen Birdcagefilter; 

[0076] Fig. 5a einen Lowpass Birdcagefilter; 

[0077] Fig. 5b einen Highpass Birdcagefilter; 

[0078] Fig. 5c einen Schaltplan eines Lowpass 

Birdcagefilters fur das vertikale und horizontale 

MRT-Hauptmagnetfeld; 

[0079] Fig. 5d einen Schaltplan eines Highpass 
Birdcagefilters fur das vertikale und horizontale 
MRT-Hauptmagnetfeld; 

[0080] Fig. 6 eine Kopplung zwischen Fuhrungs- 
draht/Katheter und Gefafcfilter; 
[0081] Fig. 6a eine feste Kopplung zwischen Fuh- 
rungsdraht/Katheter und Gefalifilter; 
[0082] Fig. 6b eine losbare Kopplung zwischen 
Fuhrungsdraht/Katheter und GefaBfilter; 
[0083] Fig. 6c eine losbare Kopplung zwischen 
Fuhrungsdraht/Katheter und Gefaftfilter. 
[0084] In den Fig. 1a-1e sind Gefafifilter in der Aus- 
fuhrungsform eines sogenannten Umbrellafilters dar- 
gestellt. In Fig. 1a ist der Umbrellafilter 10 als Dop- 
pelfilter ausgebildet, wobei eine Leiterschleife 11a 
eine langliche Basis 12a ausbildet und an beiden 
Langsseiten der Basis 12a so gefuhrt ist, dass zwei 
Filterkorbe 1 3a, 1 3b ausgebildet sind, die jeweils aus 
einer Vielzahl, in einem Kreis angeordneter Leiter- 
schleifenwindungen 14, 14a bestehen. In der Mitte 
der Basis 12a sind zwei Kapazitaten C1, C2 ausge- 
bildet bzw. als gesonderte Teile vorgesehen. Der 
ganze Gefaftfilter ist, abgesehen von eventuell zu- 
satzlichen Kapazitaten, aus einer Leiterschleife 11a 
gefertigt. 

[0085] Im Zentrum 15 der Filterkorbe 13a, 13b sind 
die einzelnen Leiterschleifenwindungen 14, 14a mit- 
tels Isolatoren und Abstandselementen (nicht geson- 
dert dargestellt) voneinander getrennt, urn Kurz- 
schliisse zu vermeiden und eine Resonanzbildung zu 
ermoglichen. 

[0086] Andere Geometrien der Filterkorbe sind 
ebenfalls moglich. So kann die Ausbildung von Kan- 
ten die Adaptation an eine GefaUwand verbessem. 
Die Filterkorbe 13a, 13b konnen z. B. als Kreisaus- 
schnitte ausgebildet sein. Durch Ausbildung als Drei- 
ecke oder Vielecke kann zudem die Verankerung 
durch Erhohung des Druckes auf die Kontaktstellen 
mit der GefaEwand verbessern werden. 
[0087] In Fig. 1b ist ein Umbrellafilter abgebildet, 
der nur einen Filterkorb 13c ausbildet. Auch hier sind 
an der Basis 12b zwei Kapazitaten C3, C4 ausgebil- 
det bzw. als gesonderte Teile vorgesehen. 
[0088] In Fig. 1c sind am Ende der Basis 12c eines 
Umbrellafilters an der vom Filterkorb 13d abgewand- 
ten Seite zwei Dioden D1 , D2 angebracht. Die gege- 
benenfalls vorhandenen Dioden ermoglichen eine 
Verstimmung der Resonanzfrequenz, wie in der 
WO-A1 99/19739 beschrieben. 
[0089] In Fig. 1d ist ein Schaltplan eines Umbrella- 
filters gemaU den Fig. 1a-1c gezeigt. Innerhalb der 
Basis 12d sind sowohl eine Kapazitat C5 als auch 
zwei Dioden (D3, D4) angeordnet. Eine Leiterschleife 



11b bildet beispielsweise sechs Leiterschleifenwin- 
dungen 14b aus, urn den Filterkorb zu bilden. Wah- 
rend in Fig. 1d die Leiterschleife 11b so gefuhrt wird, 
dass der Filter nur im vertikale MRT-Hauptmagnet- 
feld aktiv sichtbar ist, so fuhrt die in Fig. 1e gezeigte 
Verschaltung dazu, dass der Filter sowohl im horizon- 
talen als auch im vertikalen Magnetfeld Resonanz 
zeigt. Dazu wird nach serieller Verbindung der ersten 
Leiterschleifenwindungen 14c Kontakt zur letzten 
Leiterschleifenwindung 14d hergestellt und alle noch 
nicht verbundenen Leiterschleifenwindungen werden 
wieder bis zur Mitte seriell miteinander verbunden. 
Allgemein gesprochen wird fur den gleichen Wick- 
lungssinn der Leiterschleifen gesorgt, bezogen auf 
die verwendete Magnetisierung der Spins. Innerhalb 
der Basis 12e sind sowohl eine Kapazitat C5' als 
auch zwei Dioden (D3 1 , D4') angeordnet. 
[0090] So bildet die Leiterschleife eine Induktivitat, 
die mit der Kapazitat einen Schwingkreis ausbildet. 
Der Schwingkreis ist durch das Hochfrequenzfeld ei- 
nes MR-Bildgebungssystems anregbar, so dass eine 
verbesserte Darstellung im MR-Bild vorliegt. Die ge- 
gebenenfalls vorhandenen Dioden ermoglichen eine 
Verstimmung der Resonanzfrequenz, wie an sich in 
derWO-A1 99/19739 beschrieben. 
[0091] In Fig. 2a ist ein als sogenannter Diamondfil- 
ter 20 ausgebildeter Gefaftfilter dargestellt. Der Dia- 
mondfilter 20 besteht aus einer Leiterschleife 21a, die 
mehrere Leiterschleifenwindungen 24a ausbildet. 
Der groEte Abstand der Leiterschleifenwindungen 
24a voneinander liegt langsmittig vor, allerdings kon- 
nen einige Leiterschleifenwindungen 24a auch als 
Doppelwindungen 29 parallel mit geringem Abstand 
voneinander gefuhrt werden. 
[0092] Nach beiden Langsseiten hin tritt Verjungung 
ein, so dass sich ein Doppelfilter mit zwei seitlichen 
Filterkorben 22a, 22b ausbildet. Anzumerken ist, 
dass andere Geometrien der Leiterbahn(en) mit Kan- 
ten und Krummungen moglich sind, urn den Kontakt 
zur Gefaliwand zu verringern und den Druck auf die 
GefaBwand durch Verminderung der Anlageflache zu 
erhohen. 

[0093] In Fig. 2b wird in einer Seitenansicht in Rich- 
tung des Fteils A der Fig. 2a die Leiterschleife 21b, 
die mehrere Leiterschleifenwindungen 24b ausbildet, 
dargestellt. Einige Leiterschleifenwindungen 24b 
werden als Doppelwindungen 29 parallel mit gerin- 
gem Abstand voneinander gefuhrt. Eine erste Leiter- 
schleife 21a und eine zweite Leiterschleife 21c sind 
dargestellt. Es sind auch Ausfijhrungsformen mog- 
lich, die mehr als eine Leiterschleife enthalten und 
auch mehr als einen Schwingkreis ausbilden konnen. 
[0094] Fig. 2c zeigt die Wicklung der Leiterschleife 
21 e des Diamondenfilters. Schematisch ist eine 
Richtung des Wechselstromverlaufs durch Pfeile an 
den Leiterschleifenwindungen 24c angegeben. In 
Fig. 2d ist der Diamondfilter der Fig. 2c schematisch 
in einem Querschnitt entsprechend gezeigt. Der 
Strom verlauft in den Fig. 2c und 2d angefangen mit 
1 hin ilber 2 zuruck, heruber zu 6 hin und uber 5 zu- 
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ruck, heruber zu 3 hin und uber 4 zuriick, heruber zu 
8 hin und iiber 7 zuriick. 

[0095] Der Verlauf kann auch mit weniger Kreu- 
zungspunkten der Leiter mit Vorteil fur die Herstel- 
lung wie folgt verlaufen: angefangen mit 1 hin uber 2 
zuriick, iiber 3 hin und uber 4 zuriick, heruber zu 8 hin 
und iiber 7 zuriick, iiber 6 hin und uber 5 zuriick. 
[0096] In Fig. 2e ist ein aufgebogener Diamonden- 
filter abgebildet. Der Filter besteht aus nur einer Lei- 
terschleife 21f, dessen Windungen erkennbarsind. 
[0097] Fig. 2f zeigt einen Diamondfilter mit einem 
Verbindungsmittel 28 aus elektrisch leitfahigem Ma- 
terial an einem verjiingten Ende, das ohne Klebever- 
bindung, z. B. durch Quetschen, Crimpen oderdurch 
thermische Schrumpfung einer Formgedachtnisle- 
gierung, befestigt werden kann. Es istebenfalls mog- 
lich, zwei Verbindungsmittel an den Filter anzubrin- 
gen. Die Leiterschleifenenden sind mit einem Dielek- 
trikum, insbesondere Epoxydharz, umhiillt, was hier 
nicht sichtbar ist. Dadurch kommt es zur Ausbildung 
von Kapazitaten bei der Zusammenfiihrung der Lei- 
terschleifenwindungen. 

[0098] In Fig. 2g ist ein eiektrischer Schaltplan fur 
einen Diamondfilter gezeigt. Es ist eine Kapazitat C6 
zusammen mit mehreren Leiterschleifenwindungen, 
in diesem Beispiel acht, zu einem Schwingkreis zu- 
sammengeschaltet. Nach vier Leiterschleifenwindun- 
gen 24d, die seriell geschaltet sind, wird zunachst die 
Verbindung mit der letzten Leiterschleifenwindung 
24e hergestellt. Dann werden seriell bis zum Ver- 
zweigungspunkt alle restlichen Leiterschleifenwin- 
dungen 24f wieder seriell miteinander verbunden. 
[0099] In Fig. 3 wird die Herstellung eines Gefalifil- 
ters in der Ausfiihrungsform des Diamondfilters dar- 
gestellt. 

[0100] In der Fig. 3a ist links ein Nitinol-Rohr 309 
mit einem aufgezeichneten Schnittmuster gezeigt. 
Rechts ist das entsprechende Schnittmuster 300a 
und der Leiterbahnwicklungsplan zweidimensional 
wiedergegeben. Das Nitinol-Rohr 309 wird seitlich im 
Bereich der Zusammenfiihrung bzw. mechanischen 
Befestigung 323a, b fixiert. Dann wird entlang der 
Schnittlinien 311a geschnitten und nachfolgend 
durch Auf dehnen des mittleren Bereichs 312a das 
geschnittene Nitinol-Rohr 309 aufgedehnt. Das 
Schnittmuster 300a erlaubt die Fertigung des Gefafi- 
filters aus nur einem Stuck. Das Nitinol-Rohr 309 
weist zwei Anschliisse 306a, 306b fur einen Konden- 
sator (nicht gezeigt) auf. Die Biegestellen der Filter- 
streben 313a sind eingezeichnet. Die paarweise ge- 
kennzeichneten Leiterschleifenwindungen 301a sol- 
len nach dem Aufdehnen parallel mit einem Abstand 
von ca. 1 - 5 mm zueinander beim Aufdehnen ver- 
bleiben. 

[0101] Fig. 3b zeigt je ein alternatives Schnittmus- 
ter 300b und 300c bzw. einen Leiterbahnwicklungs- 
plan zur Herstellung eines Gefalifilters aus Niti- 
nol-Rohr. Wie bereits unter Fig. 3a erlautert, sind die 
Schnittlinien 311b, der aufzudehnende mittleren Be- 
reich 312b, und die Biegestellen 313b der Leiter- 



schleife gezeigt. Im Gegensatz zu Fig. 3a Iiegen sich 
in der Fig. 3b die Anschliisse 306c und 306d, auf de- 
nen ein Kondensator angeschlossen oder ausgebil- 
det werden kann, naher. Statt eines externen Kon- 
densators kann auf den Kondensatoranschlussfla- 
chen 306c und 306d auch eine Isolierschicht und 
darauf eine Leiterschicht aufgetragen werden, die 
dann elektrischen Kontakt zu einem Ende hat. 
[0102] In Fig. 3c wird die rechte Halfte eines Leiter- 
bahnwicklungsplans, ahnlich dem aus Fig. 3b, dar- 
gestellt. Ein mogliches Schnittmuster wird gezeigt, 
welches die Filterwirkung an mindestens einem der 
Filterkorbe durch zusatzlich ausgespreizte Filterstre- 
ben 315a erhoht. Dabei werden mit einem Laser in je- 
weils zwei nebeneinander liegende Leiterschleifen- 
windungen 301d V-formige Schnitte 316a ange- 
bracht, die beim Aufbiegen zu zusatzlichen Verstre- 
bungen 315 von jeweils zwei Leiterschleifenwindun- 
gen 301 d fuhren. 

[0103] Fig. 3d zeigt die expandierte Querschnitts- 
ansicht eines GefaBfilters. Die Leiterschleifenwin- 
dungen 304 werden geteilt und laufen als parallele 
Leiterschleifenwindungen 315a weiter, ohne sich ge- 
genseitig kurzzuschlielien und die Funktion zu ge- 
fahrden. 

[0104] Die zusatzlichen Verstrebungen 315a, die je- 
weils lediglich benachbart der Filterkorbe angeordnet 
sind, verbessern die Filtereigenschaften hinsichtlich 
der Filterung des Blutes. Die Verstrebungen konnen 
zu einem weiteren gekoppelten oder kombinierten 
Resonanzschwingkreis gehoren. 
[0105] In Fig. 3e wird, wie schon in Fig. 3c, die 
rechte Halfte eines Leiterbahnwicklungsplans ahnlich 
dem aus Fig. 3b, dargestellt. Ein weiteres mogliches 
Schnittmuster wird gezeigt, welches die Filterwirkung 
an mindestens einem der Filterkorbe durch zusatz- 
lich ausgespreizte Filterstreben (315b in Fig. 3f) er- 
hoht. Dabei werden mit einem Laser in jeweils zwei 
nebeneinander liegende Leiterschleifenwindungen 
301 e parallel zu den Schnitten, die die Leiterschlei- 
fenwindungen erzeugen, zusatzliche Langsschnitte 
316b in die einzelnen Windungen eingebracht, je- 
doch nur in kurze Abschnitte benachbart den Filter- 
korbenden. Beim Aufbiegen fuhren diese Schnitte zu 
zusatzlichen Verstrebungen von jeweils einer Leiter- 
schleifenwindung 304b. 

[01 06] Fig. 3f zeigt die expandierte Langsseitenan- 
sicht des Korbes aus Fig. 3e. Die durch die zusatzli- 
che Langsschnitte (316b in Fig. 3e) erzeugten Leiter- 
schleifenwindungen 315b haben nach dem Aufdeh- 
nen ovale Form und verbessern die Filtereigenschaf- 
ten. Sie entstehen durch Teilung der Leiterschleifen- 
windung 304b und laufen spater wieder in selbige zu- 
sammen. Runde und eckige Formen sind dabei 
ebenfalls denkbar. In eiektrischer Hinsicht verandern 
die Aufspreizungen die Homogenitat der Felder im 
Filter, so dass damit die Ausleuchtung im MR-Bild an- 
gepasst werden kann. 

[0107] In Fig. 3g ist ein am Schnittmuster ange- 
brachtes Verbindungsmittel 28a dargestellt. Dieses 
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Verbindungsmittel 28a dient der Kopplung mit einer 
Vorrichtung fur die Einbringung und/oder Extraktion 
des Filters. Das Verbindungsmittel 28a besteht aus 
zwei um 180° versetzt angebrachten Haken, die von 
ein und derselben Seite aus zuganglich sind. Dieses 
Verbindungsmittel 28a ermoglicht dem Operateur 
eine leichte Handhabung des GefalMilters bei der Im- 
plantation und/oder Extraktion. Gleichzeitig hat das 
Verbindungsmittel 28a die Funktion eines Bremsmit- 
tels. Durch Bremsen des Filters bei der Einbringung 
in das Blutgefali hat der Operateur eine grofiere ma- 
nuelle Kontrolle uber den Entlassvorgang des Gefaft- 
filter aus dem Katheter, was letztlich eine prazisere 
Implantation ermoglicht. 

[0108] Fig. 3h zeigt in einer Draufsicht ein Niti- 
nol-Rohr 309a entsprechend dem in Fig. 3g darge- 
stellten Schnittmuster. Die beiden gegeniibervonein- 
ander angeordneten Teile des Verbindungsmittels 
28a sind leicht nach aulien gewolbt und dadurch brei- 
ter als das Nitinol-Rohr 309a. Beim Herausschieben 
aus dem Katheter wird ein unkontrolliertes Heraus- 
springen des GefaBfilter durch die Reibung des Ver- 
bindungsmittel an der Katheterinnenwand verhindert. 
[0109] Fig. 4a, 4b und 4c zeigen Ausfuhrungsfor- 
men eines sogenannten Tulipfilters 40. In Fig. 4a 
sind die Leiterschleifenwindungen 44 derart gefiihrt 
dass nach mindestens einer Langsseite hin eine Ver- 
jungung eintritt, wobei an der der Verjungung entge- 
gengesetzten Seite Fortsatze 46 angeordnet sind. 
Dabei wird es durch z. B. Verschweifien erreicht, 
dass besagte Fortsatze 46 keine Zwischenraume 
mehr aufweisen. Ein Verbindungsmittel 48a zum Ver- 
bringen in und Entfernen aus dem biologischen Kor- 
per ist gezeigt. Wird dieses Verbindungsmittel zuletzt 
aus einem Katheter entlassen, uber den der Venen- 
filterinden Korper eingebracht wird, hat es gleichzei- 
tig die Funktion eines Bremsmittels, um einen Sprin- 
geffekt beim Entlassen des Filters zu verhindern. So 
weist die Ose vor Entfalten des Filters den grofiten 
Durchmesserauf. 

[0110] Die in Fig. 4b gezeigten Fortsatze 46b sind 
so umgebogen, dass die Enden in Richtung der Fil- 
terverjiingung zeigen, also in die Richtung der Blut- 
stromung des GefaBes, in dem der Filter angeordnet 
ist. Nur diese umgebogenen Enden liegen an der Ge- 
faBwand an. Dadurch wird die Kontaktflache des Ge- 
faBfilters mit der GefaBwand minimiert und erreicht, 
dass der Filter ohne eine Ruptur der GefaBwand wie- 
der entfernt werden kann, da die Intima taschenartig 
um die Fortsatze herum wachst. Damit wird eine Ver- 
ankerung in der GefaBwand und der Intima des Ge- 
faBes erreicht, die der Stromungskraft des Blutes op- 
timal entgegenwirkt. Zur Entfernung des GefaBfilters 
wird der Filter zunachst gegen die Blutstromrichtung 
bewegt, um die Fortsatze aus den lntimataschen zu 
entfernen. Nach Zusammenfalten des Filters kann er 
problemlos wieder aus dem biologischen Korper ent- 
fernt werden. AuBerdem ist ein Verbindungsmittel 
48b zum Verbringen in und Entfernen aus dem biolo- 
gischen Korper gezeigt, dass wiederum auch als 



Bremsmittel beim Entlassen dienen kann. 
[0111] In Fig. 4c sind die Fortsatze 46c verschieb- 
bar zur Leiterschleife 41 angeordnet. Zusatzlich sind 
Verstrebungen 47 zur Verfestigung des Filterkorbes 
angeordnet, die vom Schwingkreis elektrisch ge- 
trennt sind. Die Fortsatze sind gegen die Verstrebun- 
gen 47 des Tulipfilters verschiebbar angeordnet, so 
dass die Anderung der Resonanzfrequenz durch ein 
Verschieben bei einer Anderung des Filterdurchmes- 
sers kompensiert wird. Die Resonanzfrequenz bleibt 
dadurch im Resultat im wesentlichen konstant. 
[0112] Fig. 4d stellt den elektrischen Schaltplan ei- 
nes Tulipfilters dar. Eine Kapazitat C7 ist zusammen 
mit vier Leiterschleifenwindungen 44b angeordnet, 
die an einem Ende zusammengefijhrt werden. 
[0113] Fig. 5a und b zeigen unterschiedliche Aus- 
fuhrungsformen eines sogenannten Birdcagefilters 
50. 

[0114] Fig. 5a zeigt einen Lowpass Birdcagefilter 
mit zwei Leiterschleifen 51a, 51b, wobei nur eine der 
Leiterschleifen 51b auf einer Seite verjiingt ist und ei- 
nen Filterkorb 53 ausbildet. Verschiedene Kapazita- 
ten werden ausgebildet, etwa C9 und C10. Der Low- 
pass Birdcagefilter kann auch zwei Filterkorbe ausbil- 
den. 

[0115] Fig. 5c zeigt einen Schaltplan fur diesen 
Lowpass Birdcagefilter gemaB Fig. 5a. Die gezeigte 
Ausfuhrungsform enthalt zwei in sich geschlossene 
Leiterschleifen 51a, 51b, nach dem „Lowpass-Bird- 
cage-Prinzip", von denen eine 51a zickzackformig 
und somit auch faltbar gefiihrt ist (vgl. auch Fig. 5a). 
Diese Leiterschleife 51a bildet in einem Teil ihrer Um- 
kehrpunkte 59 mit einer anderen Leiterschleife 51b 
Kapazitaten, etwa C8 und C15, aus oder bietet Be- 
festigungsmoglichkeiten fur eine externe Kapazitat, 
die aber ebenso durch Schichten aus Isolierstoff und 
Leiterschicht entstehen kann. 
[0116] Fig. 5b zeigt einen Highpass Birdcagefilter, 
der an beiden Seiten verjiingt ist und einen Doppelfil- 
ter ausbildet. Im Gegensatz zum Diamondfilter ent- 
halt der Highpass Birdcagefilter mehrere Leiterschlei- 
fen, etwa 51c und 51d, die uber Kapazitaten Kontakt 
zu mindestens einer weiteren Leiterschleife ausbil- 
den. Der Highpass Birdcagefilter kann aber auch nur 
einen Filterkorb ausbilden. 

[0117] Fig. 5d zeigt einen Schaltplan fur einen High- 
pass Birdcagefilter, der mehrere, in Langsrichtung 
des GefaBfilters gefiihrte Leiterschleifen 51c enthalt, 
die jeweils an ihren Enden uber eine Kapazitat, z. B. 
C16, mit einer anderen Leiterschleife 51 d verbunden 
sind. Es werden dabei mehrere Schwingkreise nach 
dem „Highpass-Birdcage-Prinzip" gebildet. 
[0118] Die Fig. 6a bis 6c zeigen Moglichkeiten der 
Kopplung zwischen einem Fiihrungsdraht/Katheter 
einerseits und einem GefaBfilter andererseits. In 
Fig. 6a ist eine feste Kopplung zwischen einem Fiih- 
rungsdraht bzw. Katheter 62a und einem Gefafcfilter 
63a dargestellt: Dabei wird der Fuhrungsdraht bzw. 
Katheter 62a aus dem GefaSfilter 63a herausgefuhrt. 
[0119] Die Fig. 6b und 6c zeigen demgegeniiber 
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Beispiele fur losbare mechanische Kopplungen: Da- 
bei wird die Leiterschleife 61b des Filters in Fig. 6b 
schlaufenartig aus dem Resonanzschwingkreis her- 
ausgefuhrt. Ein hakenformiger FQhrungsdraht bzw. 
Endbereich eines Katheters 62b kann die Schlaufe 
erfassen. Wie in Fig. 6c gezeigt, ist es auch moglich, 
die Schlaufe aus dem Fuhrungsdraht/Katheter 62c 
und den Haken aus der Leiterschleife 61c auszubil- 
den. 

Patentanspriiche 

1 . Gefaiifilter mit mindestens einer Leiterschleife, 
die die Induktivitat eines elektrischen Resonanz- 
schwingkreises ausbiidet, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 
51a-d) den GefalJfilter (10; 20; 40; 50) oder Teile 
(12a-e, 13a, 13b; 22a, 22b; 46; 53) des GefaBfiiters 
ausbiidet. 

2. Gefafifilter nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der GefalJfilter (10; 20; 40; 50) mehre- 
re Resonanzschwingkreise mit jeweils mindestens 
einer Leiterschleife (51a-d) ausbiidet. 

3. Gefadfilter nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Resonanzschwingkreise mit- 
einander gekoppeltsind. 

4. GefalJfilter nach mindestens einem dervoran- 
gehenden Anspruche, gekennzeichnet durch min- 
destens einen integrierten Schaltkreis, der derart mit 
dem Resonanzschwingkreis gekoppelt ist, dass die- 
ser durch den integrierten Schaltkreis einstellbar 
oder verstimmbar sind. 

5. Gefaftfilter nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, gekennzeichnet durch Ab- 
standselemente und/oder Isolatoren, die einzelne 
Abschnitte der Leiterschleife (14, 14a-d; 24; 301a-c; 
44) in Abstand zueinander halten und/oder gegenein- 
ander isolieren. 

6. GefalJfilter nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Isolatoren in Verbindung mit mindestens ei- 
ner Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 51a, 51b) 
gleichzeitig eine interne Kapazitat ausbilden. 

7. GefalJfilter nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 51a-d) 
mit einem Nichtleiter, insbesondere Kunststoff 
und/oder Keramik, ummantelt ist. 

8. GefalJfilter nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass iiber die Ummantelung eine parasita- 
re Kapazitat eingestellt wird. 

9. GefalJfilter nach mindestens einem der vorher- 



gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Resonanzschwingkreis eine Resonanzfre- 
quenz, insbesondere im hochfrequenten Bereich be- 
sitzt, die der Frequenz eines auUeren Magnetfeldes, 
insbesondere eines MR-Tomographen, entspricht. 

10. GefalJfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 51a-d) 
mindestens ein elektrisch nichtleitendes Material auf- 
weist, auf dessen Oberflache mindestens ein leiten- 
des Material, insbesondere Gold, Platin, Tantal 
und/oder leitfahige Legierungen, aufgebracht ist. 

11. GefalJfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 51a-d) 
entfaltbar ist. 

12. GefalJfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Resonanzschwingkreis wahrend und/oder 
nach der Implantation in einen biologischen Korper 
ausgebildet ist. 

13. GefalJfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der GefalJfilter (10; 20; 40; 50) mehrere Leiter- 
schleifen (21a, 21d; 51a, 51b) aufweist. 

14. GefalJfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41; 51a-d) 
mehrere Leiterschleifenwindungen (14, 14a-d) auf- 
weist, die derart gefuhrt sind, dass die Leiterschleife 
(11a, 11b; 21a-f; 41; 51a-d) eine langliche Basis 
(12a-e) ausbiidet, die an mindestens einer Seite mit 
einem schirmartigen Filterkorb (13a-d) abgeschlos- 
sen ist. 

15. Gefafcfilter nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
GefalMilter (20; 40; 50) mehrere Leiterschleifenwin- 
dungen (24a-c; 301a-e, 304, 304b; 44) aufweist, die 
derart gefuhrt sind, dass der grolite Abstand der 
Schleifenwindungen voneinander langsmittig vorliegt 
und nach mindestens einer Langsseite hin eine Ver- 
jungung eintritt. 

16. Gefalifilter nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leiterschleifen (21a, 21d-f) 
nach zwei Seiten hin verjungt sind. 

17. Gefafcfilter nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
GefaBfilter (40) mehrere Leiterschleifenwindungen 
(44) aufweist, die an der einen Seite des Filter in ei- 
nem Filterkorb (53) zusammenlaufen und sich zur an- 
deren Seite des Filters hin beinartig erstrecken. 
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18. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefafifilter (40) mindestens eine Leiter- 
schleifenwindung (44) aufweist, die mindestens ei- 
nen Fortsatz (46) ausbildet, der der Verbindung des 
Filters mit einer Gefafiwand dient. 

19. Gefafifilter nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Fortsatz (46) benachbarte Be- 
reiche der Leiterschleifenwindung (44) in geringem 
Abstand zueinander gefuhrt sind. 

20. Gefafifilter nach Anspruch 18 und 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass die im Fortsatz (46) be- 
nachbarten Bereiche der Leiterschleifenwindung (44) 
ohne Zwischenraum miteinander verbunden, insbe- 
sondere aus einem Stuck hergestellt, verschweifit, 
verlotet oder verpresst, sind. 

21 . Gefafifilter nach Anspruch 18 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Fortsatz (46) in Richtung 
der Blutstromung eines Gefafies, in dem der Filter 
angeordnet ist, zeigt. 

22. Gefafifilter nach Anspruch 1 8 bis 21 , dadurch 
gekennzeichnet, dass der Fortsatz (46) in Richtung 
Gefafiwand zeigt. 

23. Gefafifilter nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gefafifilter (50) mindestens zwei faltbar, insbesonde- 
re zickzackformig, gefuhrte Leiterschleifen (51a, 51 b) 
enthalt, wobei die eine Leiterschleife (51a) an min- 
destens einem Umkehrpunkt (59) mit mindestens ei- 
ner weiteren Leiterschleife (51b) eine Kapazitat (C8, 
C15) ausbildet oder den Anschluss einer externen 
Kapazitat zulasst und die Umkehrpunkte (59) min- 
destens einer der Leiterschleifen (51 b) an einer Seite 
einen geringeren Abstand zueinander aufweisen als 
an der anderen Seite, insbesondere einen Filterkorb 
(53) bilden. 

24. Gefafifilter nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gefafifilter (1 0; 20; 40; 50) mindestens zwei in Langs- 
richtung des Gefafifilters gefuhrte Leiterschleifen 
(51c, 51 d) enthalt, die an mindestens einem Ende mit 
einer anderen Leiterschleife durch eine Kapazitat 
(C1 6) verbunden sind. 

25. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefafifilter (10; 20; 40; 50) einen Doppelfil- 
ter ausbildet, wobei die jeweiligen Enden der Leiter- 
schleifen jeweils einen Filterkorb (13a, 13b; 22a, 
22b) ausbilden. 

26. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die einzelnen Windungen der Leiterschleife 



(21a, 21b, 21d-f; 41; 51a, 51b) sich in Langsrichtung 
des Gefafifilters erstrecken. 

27. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefafifilter (10; 20; 40; 50) mindestens eine 
Verstrebung (47) aufweist, die mit der Leiterschleife 
(11a, 11b; 21a, 21b, 21d-f; 41; 51a-d) verbunden ist. 

28. Gefafifilter nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verstrebungen (47) leitend 
sind und leitend mit der Leiterschleife (11a, 11b; 21a, 
21b, 21d-f; 41; 51ad) verbunden sind. 

29. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
dass einzelne Verstrebungen (47) verschiebbar mit 
einzelnen Leiterschleifenwindungen (44) verbunden 
sind. 

30. Gefafifilter nach Anspruch 1 8 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Fortsatz (46) gegen die 
Verstrebungen (47) verschiebbar angeordnet ist. 

31 . Gefafifilter nach Anspruch 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Gefafifilter (10; 20; 40; 50) 
Verstrebungen (47) aus bioresorbierbarem Material 
enthalt. 

32. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens ein Halbleiterelement, insbesonde- 
re eine Diode (D1 bis D4, D3', D4') und/oder ein Tran- 
sistor und/oder ein integrierter Schaltkreis, am Ge- 
fafifilter (10; 20; 40; 50) ausgebildet ist. 

33. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a, 21b,21d-f;41; 
51a-d) aus einem Materialstuck, insbesondere aus 
Rohr, Draht, oder elektrisch leitfahigem Kunststoff, 
ausgebildet ist. 

34. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a, 21b, 21d-f; 41; 
51a-d) durch mehrfaches langsweises Schneiden ei- 
nes Rohres (309) und anschliefiendes Auf dehnen 
hergestellt ist. 

35. Gefafifilter nach Anspruch 33 und/oder 34, 
dadu re h gekennzeichnet, dass die Leiterschleife 
(11a, 11b; 21a, 21b, 21d-f; 41; 51a-d) an den Seiten 
maanderformig gefuhrt ist. 

36. Gefafifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleifenwindungen (14, 14a-d; 24; 
301a-c; 44) an den Enden durch Verschweifien, Ver- 
kleben, Klemmen, Verguss, und/oder Formschluss, 
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insbesondere durch thermisch ausgeloste Schrump- 
fung eines Zylinders aus Formgedachtnismaterial, 
zusammengefuhrt werden. 

37. Gefaftfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Leiterschleifenwindung (14, 
14a-d; 24; 301 a-c; 44, 51) mit mindestens einem Ha- 
ken versehen ist, z. B. einem Verankerungshaken zur 
Befestigung in einer GefalSwand. 

38. Gefaftfilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefa&filter (10; 20; 40; 50) mindestens ein 
Verbindungsmittel (28, 28a; 48a, 48b) zur Kopplung 
mit einer Vorrichtung fur die Einbringung und/oder 
Extraktion des Filters aufweist. 

39. Gefalifilter nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der GefaRfilter (10; 20; 40; 50) mindestens ein 
Mittel (28a) zum Bremsen des Filters bei Einbringung 
in den biologischen Korper enthalt. 

40. Gefafifilter nach den Anspruchen 38 und 39, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungsmit- 
tel (28, 28a; 48a, 48b) gleichzeitig das Bremsmittel 
(28a) darstellt. 

Esfolgen 10 Blatt Zeichnungen 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gefafifilter gemafi 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] GefaGfilter sind Strukturen, die in durchstromte 
Venen und Arterien des menschlichen oder tierischen 
Korpers, insbesondere in die Vena cava inferior, einge- 
setztwerden, umdas Eindringenvon Blutgerinnselnoder 
sklerotischem Gefafimaterial in Organe des Korpers, ins- 
besondere die Lunge und das Gehirn, zu verhindern. 
[0003] Zur Applikation werden GefaMlter in der Regel 
im nichtexpandierten Zustand auf einen in den Korper 
einzufuhrenden Draht aufgesteckt, befestigt oder in ei- 
nem Katheter uber einen operativen Venenzugang an 
den Zielort der Implantation verbracht und dann entfaltet. 
Dabei wird der Durchmesser des Gefafifilters vergraEert, 
so dass sich der Filter gegen die GefaRwand driickt bzw. 
dort befestigt. 

[0004] Es besteht Bedarf, den Gefaftfilter wahrend der 
Implantation und zur spateren Funktionskontrolle oder 
zur Entfernung durch bildgebende Verfahren darzustel- 
len. InletzterZeitgewinnen Magnetresonanz- (MR) Bild- 
gebungssysteme in der medizinischen Diagnostik zu- 
nehmend an Bedeutung. Insbesondere werden interven- 
tionelle und minimalinvasive Techniken wie Punktion, 
Katheterisierung und operative Verfahren unter MR-to- 
mographischer Kontrolle durchgefuhrt. Die Darstellung 
und Positionierungsbestimmung eines Gefaftfilters in ei- 
nem MR-Bildgebungssystem istallerdings schwierig. So 
sind GefaUfilter aus Metall nur artefaktbehaftet sichtbar 
und GefaRfilter aus Kunststoffen wegen ihrer feinen 
Struktur im MR-Bild kaum sichtbar. 
[0005] Aus der Veroffentlichung "G. Schaefers, et 
al, "New vena cava filter (VCF) with integrated inductively 
coupled reesonator for MR micro imaging", Proc. 
ISMRM, 1 0.05.2002, HI, USA;" ist ein GefaGfilter mit min- 
destens einer Leiterschleife bekannt, die die Induktivitat 
eines elektrischen Resonanzschwingkreises ausbildet. 
Aus der WO-A1 99/19739 ist es bekannt, fur eine deut- 
liche und signalintensive Darstellung einer medizini- 
schen Vorrichtung im MR-Bild in diese Vorrichtung einen 
Schwingkreis zu integrieren, der in einem lokal begrenz- 
ten Bereich in oder urn die medizinische Vorrichtung eine 
veranderte Signalantwort erzeugt, die ortsaufgelost dar- 
gestellt wird. Die ResonanzfrequenzdesSchwingkreises 
ist im wesentlichen gleich der Resonanzfrequenz der ein- 
gestrahlten Hochfrequenzstrahlung des MR-Bildge- 
bungssystems. Der Schwingkreis und die medizinische 
Vorrichtung konnen dabei aus dem gleichen Material ge- 
fertigt sein. In einer Ausfuhrungsform ist der Schwing- 
kreis derart in die medizinische Vorrichtung integriert, 
dass sich die Induktivitat beim Entfalten der Vorrichtung 
zusammen mit dieser auffaltet. 
[0006] Aus der Schrift ebenfalls bekannt sind MR-ak- 
tive GefaUfilter. Diese Instrumente bestehen aus einem 
Filteranteil und einer separaten Leiterschleife, die urn 
den Filter gewickelt ist. Nach Einbringung in den biolo- 
gischen Korper konnen Leiterschleife und GefaUfilter 
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entfaltet werden. 

[0007] Nachteiligan Gefafifiltern dieser Art ist die Tat- 
sache, dass sie aus einem Grundgerust fur die Filter- 
funktion bestehen, auf die eine Leiterschleife herumge- 
5 wickelt werden muss, umdasGeratmitdergewunschten 
MR-Aktivitat zu versehen. Die Verbindung zweier Kom- 
ponenten wirkt sich dabei nachteilig auf die mechanische 
Stabilitat des GefaUfilters aus. 

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
10 einen GefaUfilterbereitzustellen, dersich durch gute me- 
chanische Eigenschaften, insbesondere ein hohes Mali 
an Flexibility bei gleichzeitiger Stabilitat auszeichnet und 
der dabei in einem MR-Bildgebungssystem gut darstell- 
bar ist. 

15 [0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch ei- 
nen GefaBfilter mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge- 
lost. Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
[0010] Der GefaUfilter weist mindestens eine Leiter- 

20 schleife auf, die die Induktivitat eines elektrischen Reso- 
nanzschwingkreises ausbildet. Dabei besteht die Leiter- 
schleife aus einem Stuck und bildet den GefaBfilter aus. 
Der erfindungsgemalJe Gedanke liegt somit darin, nur 
eine Struktur, namlich eine Leiterschleife, sowohl fur die 

25 Ausbildung des eigentlichen Filters als auch fur die In- 
duktivitat zu verwenden. In Kombination mit einer Kapa- 
zitat wird somit ein Resonanzschwingkreis bereitgestellt. 
[0011] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform bildet 
derGefaBfilterzusalzlichzudem Resonanzschwingkreis 

30 mindestens einen integrierten Schaltkreis aus, der derart 
mit den Resonanzschwingkreisen gekoppelt ist, dass 
diese durch den integrierten Schaltkreis einstellbar oder 
verstimmbar sind. Der integrierte Schaltkreis ermoglicht 
eine externe Beeinflussung der Resonanzfrequenz mit 

35 Verstimmung oder Abstimmung, beispielsweise durch 
Dazuschalten und/oder Abschalten von induktiven oder 
kapazitiven Elementen des Schwingkreises. Die Strom- 
versorgung des integrierten Schwingkreises kann durch 
einekleine Energiequelle(z. B. Batterie) oder auch durch 

io induktive Einkopplung von Energie aus einem elektro- 
magnetischen Feld erfolgen. 

[0012] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
die Leiterschleife Abstandselementeund/oderlsolatoren 
auf, die einzelne Abschnitte der Leiterschleife in Abstand 

15 zueinander halten und/oder gegeneinander isolieren. 
Dadurch werden Kurzschlusse zwischen einzelnen Lei- 
terwindungen verhindert. AuEerdem sind die Isolatoren 
in einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform in Ver- 
bindung mit mindestens einer Leiterschleife gleichzeitig 

50 ein Teil der internen Kapazitat. Diese entsteht durch eine 
Verbindung und gleichzeitige Isolierung der Enden mit 
einem Isolierstoff (z. B. Polymer, Keramik, Verbundwerk- 
stoff), der ein Dielektrikum darstellt und mit mindestens 
zwei durch den Isolierstoff getrennten Leitern minde- 

55 stens eine im Netzwerk elektrische verschaltete Kapazi- 
tat (Kondensator) ausbildet. 

[001 3] Mit Vorteil ist die Leiterschleife mit einem Nicht- 
leiter, insbesondere Kunststoff und/oder Keramik, um- 
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mantelt. Dies dient einer vergroBerten Haltbarkeit durch 
vergroBerte mechanische Stabilitat und einer storungs- 
freien Funktion des GefaBfilters. In einer besonders be- 
vorzugten AusfQhrungsform dient die Isolierung der Ver- 
minderung und Regulierung der parasitaren Kapazitat, 
wobei die Isolierung auch zum "Tunen" des Schwingkrei- 
ses, also der Feineinstellung der Resonanzfrequenz, 
verwendet werden kann. Eine Feineinstellung ist eben- 
falls durch die Verformung des Filters und somit durch 
eine Anderung der induktivitat moglich. Hauptsachlich 
kann dies durch die Expansion oder Kompression bzw. 
durch den limitierenden GefaSdurchmesser bestimmt 
werden. Der erfindungsgemaSe GefaSfilter kommt somit 
in seiner einfachsten AusfQhrungsform ohne eine zusatz- 
liche Kapazitat aus, da eine Kombination aus interner 
und parasitarer Kapazitat fur seinen Funktion ausreicht. 
Auch wird durch die Isolierung wiederum sichergestellt, 
dass zwischen den Enden der einzelnen Leiterschleifen 
kein elektrischer Kontaktzu anderen Leiterschleifen vor- 
liegt, der die vorgesehene Induktivitat durch Kurzschluss 
verandern wiirde. 

[0014] In einer vorteilhaften AusfQhrungsform des er- 
findungsgemaSen GefaBfilters hat der Resonanz- 
schwingkreis eine Resonanzfrequenz, insbesondere im 
hochfrequenten Bereich, die der Frequenz eines auSe- 
ren Magnetfeides, insbesondere eines MR-Tomogra- 
phen (MRT), entspricht. Damitkann die Implantation und 
die Funktion des GefaBfilters mittels bildgebender MR- 
Verfahren beobachtet werden. Es ist jedoch ebenso 
denkbar, einen Schwingkreis mit einer Resonanzfre- 
quenz in einem anderen Frequenzbereich vorzusehen. 
[0015] In einer vorteilhaften AusfQhrungsform weist 
die Leiterschleife mindestens ein elektrisch nichtleiten- 
des Material auf, auf dessen Oberflache mindestens ein 
leitendes Material, insbesondere Gold, Platin, Tantal 
und/oder leitfahige Legierungen, aufgebracht ist. Die 
Wahl von besonders leitfahigen Materialien, wie z. B. 
Gold, verbessert dabei die Ausbildung der Resonanz. Es 
konnen auch mehrere Schichten aus Isolator und Leiter 
auf die Leiterschleife aufgebracht werden. 
[001 6] Mit Vorteil ist die Leiterschleife des GefaSf ilters 
so ausgebildet, dass sie entfaltbar ist. Bevorzugt kann 
der Resonanzschwingkreis wahrend und/oder nach der 
Implantation in einen biologischen Korper ausgebildet 
werden. Somit kann der GefaSfilter in gefalteter Form 
implantiert werden und wahrend der Implantation oder 
erst an seinem Zieiort entfaltet werden. Dies ermoglicht 
die Implantation ausgehend von kleinen Venen oder Ar- 
terien in der Peripherie des biologischen Korpers. Es ist 
aber grundsatzlich auch moglich, inn vor der Transplan- 
tation auszubilden. 

[0017] Unter Leiterschleife wird dabei ein aus einem 
Stuck bestehender Leiter verstanden. Unter einer Leiter- 
schleifenwindung wird ein Abschnitt einer Leiterschleife 
verstanden, derin eine bestimmte Form gebracht worden 
ist, wobei auch die gerade Form eingeschlossen ist. 
[0018] In einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungs- 
form, dem sogenannten Umbrellafilter, weist der 



GefaSfilter mehrere Leiterschleifenwindungen auf, die 
derart gefuhrt sind, dass die Leiterschleife eine langliche. 
Basis ausbiidet, die an mindestens einer Seite mit einem 
schirmartigen Filterkorb abgeschlossen wird. Diese Aus- 
5 fuhrungsform fuhrt zu einer besonders guten Filterwir- 
kung. 

[0019] Mit dem Begriff Filterkorb wird der Teil des Ge- 
faBfilters bezeichnet, der Leiterschleifenwindungen ent- 
hait, die dadurch, dass sie an mindestens einer Langs- 

10 seite des Filters zusammengefuhrt sind, in der Lage sind, 
Thromben von geronnenem Blut oder sklerotisches Ma- 
terial im BlutgefaB zuruckzuhalten. 
[0020] In einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungs- 
form, dem sogenannten Diamondfilter, weist der 

15 GefaSfilter mehrere Leiterschleifenwindungen auf, die 
derart gefuhrt sind, dass der groBte Abstand der Schlei- 
fenwindungen voneinander langsmittig vorliegt und nach 
mindestens einer Langsseite hin eine Verjungung eintritt. 
In einer besonders vorteilhaften AusfQhrungsform wer- 

20 den die Leiterschleifenwindungen nach zwei Seiten hin 
verjungt, was die Filterwirkung verbessert. Unabhangig 
von der Anzahl der Filterkorbe liegt der Vorteil dieser 
AusfQhrungsform darin, dass ein groSer Teil der Leiter- 
schleifenwindungen an der GefaBwand anliegt, was zu 

25 einer guten und dauerhaften und verkippungsfreien Be- 
festigung an der GefaBwand fuhrt, die zusatzlich durch 
Verankerung in der GefaBwand mittels Haken unterstutzt 
werden kann. 

[0021] AuSerdem ermoglicht diese Filterart eine gute 

so Ausleuchtung des Filterinneren im MR-Verfahren. 

[0022] In einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungs- 
form, die auch als Tulipfilter bezeichnet wird, weist der 
GefaSfilter mindestens eine Leiterschleifenwindung auf, 
die an der einen Seite des Filters in einem Filterkorb zu- 

35 sammenlauft und sich zur anderen Seite des Filters bein- 
artig erstreckt. Besonders bevorzugt ist ein Filter, der 
mindestens einen Fortsatz ausbiidet, der derVerbindung 
des Filters mit einer GefaBwand dient. Mit besonderem 
Vorteil sind die im Fortsatz benachbarten Bereiche der 

10 Leiterschleifenwindung in geringem Abstand zueinander 
gefuhrt. Es ist besonders bevorzugt, dass die im Fortsatz 
benachbarten Bereiche der Leiterschleifenwindung 
ohne Zwischenraum miteinanderverbunden sind, insbe- 
sondere durch VerschweiSung, Loten oder Pressen. Sie 

15 konnen aber auch aus einem Stuck bestehen, d.h. der 
Fortsatz ist durch ein einstuckiges Teil gebildet, das mit 
der Leiterschleifenwindung verbunden ist. Dadurch wird 
die Kontaktflache des GefaBfilters mit der GefaBwand 
minimiert und erreicht, dass der Filter ohne eine Ruptur 

50 der GefaBwand wieder entfernt werden kann, da die In- 
tima taschenartig urn die Fortsatze herum wachst. 
[0023] Besonders bevorzugt ist es, dass die Fortsatze 
gegen die Verstrebungen; z. B. des Tulipfilters, ver- 
schiebbar angeordnet sind. Die Resonanzfrequenz des 

55 Filters hangt auch von seinem Durchmesser ab. Beim 
Entfalten dieser AusfQhrungsform des GefaBfilters ver- 
schieben sich die Fortsatze gegen die Verstrebungen in 
Abhangigkeit vom GefaBdurchmesser, der die Weite der 
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Entfaltung bestimmt. DurchdieVerschiebbarkeitwirddie 
jeweilige Anderung der Resonanzfrequenz mit einer An- 
derung des Filterdurchmessers kompensiert, so dass die 
Resonanzfrequenz im Resultat nahezu konstant bleibt. 
Die Bildgebung im MR bleibt somit unabhangig vom Ve- 
nendurchmesser optimal. Die Verankerung wird in die- 
sem Fall von der ortsfesten Verstrebung ubemommen 
und ist durch Verankerung mittels Haken moglich. 
[0024] Besonders bevorzugt ist die Ausbildung eines 
Doppelfilters. Darunter wird ein GefaBfilter verstanden, 
der an den beiden gegenuberliegenden Langsseiten je- 
weils einen Filterkorb ausbildet. Doppelfilter konnen bei- 
spielsweise in den Ausfuhrungsformen des Umbrella-, 
Diamond-, und Birdcagefilterrealisiertwerden. DerVor- 
teil eines Doppelfilters liegt in einer besseren Ausleuch- 
tung im MR-Bild bei gleichzeitig optimierter Filterwirkung. 
[0025] Mit Vorteil sind die einzelnen Windungen der 
Leiterschleife in Langsrichtung des GefaBfilters angeord- 
net. Diesfiihrtzu einem mechanisch besonders stabilen 
Filter und fiihrt auBerdem zu einer guten und dauerhaften 
Verbindung mit der GefaBwand. Dies ist besonders fur 
einen permanent im GefaB verbleibenden GefaBfilter 
notwendig. 

[0026] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist 
der erfindungsgemaBe GefaBfilter mindestens eine Ver- 
strebung auf, die mit der Leiterschleife verbunden ist. 
Diese Verstrebungen verbessern die mechanische Sta- 
bilitat des Filters und erhbhen die Filterwirkung. Gleich- 
zeitig konnen sie auch der Verankerung in der 
GefaBwand dienen. Die Verstrebungen konnen an ihren 
Enden durch Kunststoffverguss oder eine isoliert ange- 
brachte Quetschhulse befestigt sein. 
[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form sind die Verstrebungen leitend und leitend mit der 
Leiterschleife verbunden. Dadurch wird ebenso bei Ver- 
wendung des Leiterschleifenmaterials die Herstellung 
aus nur einem Stuck ermoglicht. Somit werden sie Teil 
der Spule und konnen die Resonanz verbessern. 
[0028] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form sind die einzelne Verstrebungen verschiebbar mit 
einzelnen Leiterschleifenwindungen verbunden. 
[0029] Besonders bevorzugt ist ein GefaBfilter, der 
Verstrebungen aus bioresorbierbarem Material enthalt.. 
Nachdem die Verstrebungen von dem biologischen Kbr- 
per abgebaut worden sind, verfiigt der GefaBfilter uber 
weniger Verbindungen zur Vene oder Arterie als kurz 
nach der Implantation. Der GefaBfilter sitzt somit lockerer 
am Gewebe an. Dies ermoglicht eine leichte Entfernung 
des Implantates aus dem biologischen Korper. 
[0030] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform bildet 
der GefaBfilter mindestens ein Halbleiterelement, insbe- 
sondere eine Diode und/oder ein Transistor und/oder ein 
integrierter Schaltkreis, aus. Diese Diode ermoglicht die 
Verstimmung der Resonanzfrequenz, was zu einer bes- 
seren Detektierbarkeit in einem MR-System fuhrt. Der 
Transistor kann ebenfalls den Schwingkreis verstimmen 
und uber eine zusatzliche induktive Schaltspule ange- 
steuert werden. 



[0031] Mit Vorteil ist die Leiterschleife aus einem Ma- 
terialstuck aus Draht oder elektrische leitendem Kunst- 
stoff ausgebildet. Auch eine Ausbildung als Rohr ist mog- 
lich. Dies ermoglich eine einfache und kostengunstige 
5 Herstellung. 

[0032] Es ist von Vorteil, die Leiterschleife durch mehr- 
faches langsweises Schneiden eines Rohres, insbeson- 
dere eines Nitinol-Rohres, und anschlieBendes Aufdeh- 
nen herzustellen. Besonders vorteilhaft ist es, die Letter- 
's schleife an den Seiten maanderformig zu fuhren. Durch 
diese Art der Herstellung wird insbesondere die Isolation 
der Leiterteile voneinander erleichtert. 
[0033] Mit Vorteil werden die Enden der Leiterschlei- 
fenwindungen durch VerschweiBen, Verkleben, Klem- 
15 men, Verguss, und/oder Formschluss, insbesondere 
durch thermisch ausgeloste Schrumpfung eines Zylin- 
ders aus Formgedachtnismaterial, zusammengefuhrt. 
[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form enthalt der GefaBfilter mindestens eine Leiterschlei- 
fe fenwindung, die mit mindestens einem Haken versehen 
ist Diese Widerhaken ermoglichen eine zusatzliche Be- 
festigung des Filters in der GefaBwand und verhindern 
somit eine Filterwanderung. 

[0035] Mit Vorteil weist der GefaBfilter mindestens ein 
25 Verbindungsmittel, beispielsweise eine Ose, zur Kopp- 
lung mit einer Vorrichtung fur die Einbringung und/oder 
Extraktion des Filters auf, beispielsweise einem Kathe- 
ter. Dies ermoglicht dem Operateur eine leichte Hand- 
habung des GefaBfilters bei der Implantation und/oder 
30 Extraktion. 

[0035] Weiterhin enthalt der GefaBfilter bevorzugt min- 
destens ein Mittel zum Bremsen des Filters bei Einbrin- 
gung in den biologischen Korper. Das Bremsmittel wird 
bevorzugt durch einen Bereich vergroBerten Durchmes- 
35 sers bzw. durch eine lokale Einengung des Katheter ge- 
bildet. Dies ermoglicht dem Operateur eine groBere ma- 
nuelle Kontrolle und somit eine prazisere Implantation in 



[0037] Besonders bevorzugt ist es, wenn das Verbin- 
io dungsmittel das Bremsmittel darstellt. 

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Figuren derZeichnung anhand mehrerer 
Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen: 

45 Fig. 1 eine Darstellung eines GefaBfilters in der Aus- 
fuhrungsform des Umbrellafilters; 

Fig. 1a einen Umbrellafilter, der als Doppelfilter aus- 
gebildet ist; 

so 

Fig. 1b einen Umbrellafilter mit einem Filterkorb; 

Fig. 1 c einen Umbrellafilter mit einem Filterkorb und 
zwei Dioden; 

55 

Fig. 1d einen Schaltplan eines Umbrellafilters fur das 
vertikale MRT-Hauptmagnetfeld; 
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einen Schaltplan eines Umbrellafilters fur das 
vertikale und horizontale MRT-Hauptmagnet- 



Fig. 2 eine Darstellung eines Diamondfilters, derals 
Doppelfilter ausgebildet ist; 

Fig. 2a einen Diamondfilter in der Vorderansicht; 

Fig. 2b einen Diamondfilter in der Seitenansicht; 

Fig. 2c einen Leiterplan eines Diamondfilters; 

Fig. 2d einen Querschnitts-Leiterplan eines Diamon- 
dfilters; 

Fig. 2e eine Drahtabwicklung eines Diamondfilters; 

Fig. 2f Diamondfilter mit einem Verbindungsmittel; 

Fig. 2g einen Schaltplan eines Diamondfilters fur das 
vertikale und horizontale MRT-Hauptmagnet- 



Fig. 4a einen Tulipfilter in kompakter Form; 



Fig. 4b einen TulipfiltermitFortsatzen, diein Richtung 
der Filterverjungung/des Blutstromes zeigen; 



Fig. 3 die Herstellung eines Gefaftfilters in der Aus- 
fuhrungsform des Diamondfilters; 

Fig. 3a ein Schnittmuster und einen Leiterbahnwick- 
lungsplan zur Herstellung eines GefaBfilters 
aus Nitinol-Rohr; 

Fig. 3b ein alternatives Schnittmuster und einen Lei- 
terbahnwicklungsplan zur Herstellung eines 
GefaGfilters aus Nitinol-Rohr; 

Fig. 3c ein alternatives Schnittmuster mit zusatzli- 
chen Verstrebungen fur die Erhohung der Fil- 
terfunktion des Diamondfilters; 

Fig. 3d das Schnittmuster der Figur 3c in Seitenan- 
sicht im expandierten Zustand; 

Fig. 3e ein weiteres alternatives Schnittmuster mit zu- 
satzlichen Verstrebungen fur die Erhohung 
der Filterfunktion des Diamondfilters; 

Fig. 3f das Schnittmuster der Figur 3e in Seitenan- 
sicht urn expandierten Zustand; 

Fig. 3g schematisch ein an einem Schnittmuster an- 
gebrachtes Verbindungsmittel; 

Fig. 3h eine Draufsicht auf ein Nitinol-Rohr mit einem 
Verbindungsmittel, das gleichzeitig die Funk- 
tion des Bremsmittels beim Entlassvorgang 
aus dem Katheter ubernehmen kann; 

Fig. 4 einen Tulipfilter; 



Fig. 4c einen Tulipfilter mit Verstrebungen, die vom 
Schwingkreis elektrisch getrennt sind; 

Fig. 4d einen Schaltplan eines Tulipfilters fur das ver- 
tikale und horizontale MRT-Hauptmagnetfeld; 

Fig. 5 eine Kopplung zwischen Fiihrungsdraht/Ka- 
theter und Gefalifilter; 

is Fig. 5a eine feste Kopplung zwischen Fiihrungsdraht/ 
Katheter und Gefalifilter; 

Fig. 5b eine losbare Kopplung zwischen Fuhrungs- 
draht/Katheter und GefaMlter; 

Fig. 5c eine losbare Kopplung zwischen Fuhrungs- 
draht/Katheter und GefaBfilter. 

[0039] In den Fig. la-le sind GefaRfilter in der Ausfiih- 
rungsform eines sogenannten Umbrellafilters darge- 
stellt. In Fig. 1a ist der Umbrellafilter 10 als Doppelfilter 
ausgebildet, wobei eine Leiterschleife 1 1a eine langliche 
Basis 1 2a ausbildet und an beiden Langsseiten der Basis 
12a so gefuhrt ist, dass zwei Filterkorbe 13a, 13b aus- 
gebildet sind, die jeweils aus einer Vielzahl, in einem 
Kreis angeordneter Leiterschleifenwindungen 14, 14a 
bestehen. In der Mitte der Basis 12a sind zwei Kapazi- 
taten C1 , C2 ausgebildet bzw. als gesonderte Teile vor- 
gesehen.DerganzeGefalMilterist.abgesehenvoneven- 
tuell zusatzlichen Kapazitaten, aus einer Leiterschleife 
Hagefertigt. 

[0040] Im Zentrum 1 5 der Filterkorbe 1 3a, 1 3b sind die 
einzelnen Leiterschleifenwindungen 14, 14a mittels Iso- 
latoren und Abstandselementen (nicht gesondert darge- 
stellt) voneinander getrennt, um Kurzschlussezu vermei- 
den und eine Resonanzbildung zu ermoglichen. 
[0041] Andere Geometrien der Filterkorbe sind eben- 
falls moglich. So kann die Ausbildung von Kanten die 
Adaptation an eine GefaUwand verbessern. Die Filter- 
korbe 1 3a, 1 3b konnen z. B. als Kreisausschnitte aus- 
gebildet sein. Durch Ausbildung als Dreiecke oder Viel- 
ecke kann zudem die Verankerung durch Erhohung des 
Druckes auf die Kontaktstellen mit der Gefaliwand ver- 
bessern werden. 

[0042] In Fig. 1b ist ein. Umbrellafilter abgebildet, der 
nur einen Filterkorb 1 3c ausbildet. Auch hier sind an der 
Basis 12b zwei Kapazitaten C3, C4 ausgebildet bzw. als 
gesonderte Teile vorgesehen. 
[0043] In Fig. 1c sind am Ende der Basis 12c eines. 
Umbrellafilters an der vom Filterkorb 13d abgewandten 
Seite zwei Dioden D1, D2 angebracht. Die gegebenen- 
falls vorhandenen Dioden ermoglichen eine Verstim- 
mung der Resonanzfrequenz, wie in der WO-A1 
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99/19739 beschrieben. 

[0044] In Fig. 1d istein Schaltplan eines Umbrellafilters 
gemaR. den Figuren 1a-1c gezeigt. Innerhalb der Basis 
12d sind sowohl eine Kapazitat C5 als auch zwei Dioden 
(D3, D4) angeordnet. Eine Leiterschleife 11b bildet bei- 
spielsweise sechs Leiterschleifenwindungen 14b aus, 
um den Filterkorb zu bilden. Wahrend in Fig. 1d die Lei- 
terschleife 11b so gefiihrt wird, dass der Filter nur im 
vertikale MRT-Hauptmagnetfeld aktiv sichtbar ist, so 
fiihrt die in Fig. 1 e gezeigte Verschaltung dazu, dass der 
Filter sowohl im horizontalen als auch im vertikalen Ma- 
gnetfeld Resonanz zeigt. Dazu wird nach serieller Ver- 
bindung der ersten Leiterschleifenwindungen 14c Kon- 
takt zur letzten Leiterschleifenwindung 14d hergestellt 
und alle noch nicht verbundenen Leiterschleifenwindun- 
gen werden wieder bis zur Mitte seriell miteinander ver- 
bunden. Allgemein gesprochen wird fur den gleichen 
Wicklungssinn der Leiterschleifen gesorgt, bezogen auf 
die verwendete Magnetisierung der Spins. Innerhalb der 
Basis 1 2e sind sowohl eine Kapazitat C5' als auch zwei 
Dioden (D3\ D4') angeordnet. 

[0045] So bildet die Leiterschleife eine Induktivitat, die 
mit der Kapazitat einen Schwingkreis ausbildet. Der 
Schwingkreis ist durch das Hochfrequenzfeld eines MR- 
Bildgebungssystems anregbar, so dass eine verbesserte 
Darstellung im MR-Biid vorliegt. Die gegebenenfalls vor- 
handenen Dioden ermoglichen eine Verstimmung der 
Resonanzfrequenz, wie an sich in der WO-A1 99/19739 
beschrieben. 

[0046] In Fig. 2a ist ein ais sogenannter Diamondfilter 
20 ausgebildeter Gefafifilter dargestellt. Der Diamondfil- 
ter 20 besteht aus einer Leiterschleife 21a, die mehrere 
Leiterschleifenwindungen 24a ausbildet. Der grofite Ab- 
stand der Leiterschleifenwindungen 24a voneinander 
liegt langsmittig vor, allerdings konnen einige Leiter- 
schleifenwindungen 24a auch als Doppelwindungen 29 
parallel mit geringem Abstand voneinander gefiihrt wer- 
den. 

[0047] Nach beiden Langsseiten hin tritt Verjungung 
ein, so dass sich ein Doppelfilter mit zwei seitlichen Fil- 
terkorben 22a, 22b ausbildet. Anzumerken ist, dass an- 
dere Geometrien der Leiterbahn(en) mit Kanten und 
Krummungen moglich sind, um den Kontakt zur 
GefafJwand zu verringern und den Druck auf die GefafJ- 
wand durch Verminderung derAnlageflachezu erhdhen. 
[0048] In Fig. 2b wird in einerSeitenansicht in Richtung 
des Pfeils A der Fig. 2a die Leiterschleife 21b, die meh- 
rere Leiterschleifenwindungen 24b ausbildet, darge- 
stellt. Einige Leiterschleifenwindungen 24b werden als 
Doppelwindungen 29 parallel mit geringem Abstand von- 
einander gefuhrt. Eine erste Leiterschleife 21 a und eine 
zweite Leiterschleife 21c sind dargestellt. Es sind auch 
Ausfuhrungsformen moglich, die mehr als eine Leiter- 
schleife enthalten und auch mehr als einen Schwingkreis 
ausbilden konnen. 

[0049] Fig . 2c zeigt die Wickl ung der Leiterschleife 2 1 e 
des Diamondenfilters. Schematisch ist eine Richtung des 
Wechselstromverlaufs durch Pfeile an den Leiterschlei- 



fenwindungen 24c angegeben. In Fig. 2d ist der Diamon- 
dfilter der Fig. 2c schematisch in einem Querschnitt ent- 
sprechend gezeigt. Der Strom verlauft in den Fig. 2c und 
2d angefangen mit 1 hin uber 2 zuruck, heruber zu 6 hin 

5 und uber 5 zuruck, heruber zu 3 hin und uber 4 zuruck, 
heruber zu 8 hin und uber 7 zuruck. 
[0050] Der Verlauf kann auch mit weniger Kreuzungs- 
punkten derLeitermitVorteilfurdie Herstellung wiefolgt 
verlaufen: angefangen mit 1 hin uber 2 zuruck, uber 3 

to hin und 0ber4 zuruck, heruber zu 8 hin und uber 7 zuruck, 
uber 6 hin und uber 5 zuruck. 
[0051] In Fig. 2e ist ein aufgebogener Diamondenfilter 
abgebildet. Der Filter besteht aus nur einer Leiterschleife 
21f, dessen Windungen erkennbar sind. 

15 [0052] Fig. 2fzeigt einen Diamondfilter mit einem Ver- 
bindungsmittel 28 aus elektrisch leitfahigem Material an 
einem verjungten Ende, das ohne Klebeverbindung, z. 
B. durch Quetschen, Crimpen oder durch thermische 
Schrumpfung einer Formgedachtnislegierung, befestigt 

20 werden kann. Es ist ebenfalls moglich, zwei Verbin- 
dungsmittel an den Filter anzubringen. Die Leiterschlei- 
fenenden sind mit einem Dielektrikum, insbesondere 
Epoxydharz, umhullt, washier nicht sichtbar ist. Dadurch 
kommt es zur Ausbildung von Kapazitaten bei der Zu- 

25 sammenfuhrung der Leiterschleifenwindungen. 

[0053] In Fig. 2g ist ein elektrischer Schaltplan fur ei- 
nen Diamondfilter gezeigt. Es ist eine Kapazitat C6 zu- 
sammen mit mehreren Leiterschleifenwindungen, in die- 
sem Beispiel acht, zu einem SchwingKreis zusamrnen- 

30 geschaltet. Nach vier Leiterschleifenwindungen 24d, die 
seriell geschaltet sind, wird zunachst die Verbindung mit 
der letzten Leiterschleifenwindung 24e hergestellt. Dann 
werden seriell bis zum Verzweigungspunkt alle restli- 
chen Leiterschleifenwindungen 24f wieder seriell mitein- 

35 ander verbunden. 

[0054] In Fig. 3 wird die Herstellung eines Gefalifilters 
in der Ausfuhrungsform des Diamondfilters dargestellt. 
[0055] In der Fig. 3a ist links ein Nitinol-Rohr 309 mit 
einem aufgezeichneten Schnittmuster gezeigt. Rechts 

10 ist das entsprechende Schnittmuster 300a und der Lei- 
terbahnwicklungsplan zweidimensional wiedergegeben. 
Das Nitinol-Rohr 309 wird seitlich im Bereich der Zusam- 
menfuhrung bzw. mechanischen Befestigung 323a, b fi- 
xiert. Dann wird entlang der Schnittlinien 311a geschnit- 

45 ten und nachfolgend durch Aufdehnen des mittleren Be- 
reichs 312a das geschnittene Nitinol-Rohr 309 aufge- 
dehnt. Das Schnittmuster 300a erlaubt die Fertigung des 
GefaBfilters aus nur einem Stuck. Das Nitinol-Rohr 309 
weist zwei Anschlusse 306a, 306bfur einen Kondensator 

so (nicht gezeigt) auf. Die Biegestellen der Filterstreben 
313a sind eingezeichnet. Die paarweise gekennzeich- 
neten Leiterschleifenwindungen 301a sollen nach dem 
Aufdehnen parallel mit einem Abstand von ca. 1 - 5 mm 
zueinander beim Aufdehnen verbleiben. 

55 [0056] Fig. 3b zeigt je ein alternatives Schnittmuster 
300b und 300c bzw. einen Leiterbahnwicklungsplan zur 
Herstellung eines GefaBfilters aus Nitinol-Rohr. Wie be- 
reits unter Fig. 3a erlautert, sind die Schnittlinien 311b, 



6 



der aufzudehnende mittleren Bereich 312b, und die Bie- 
gestellen 31 3b der Leiterschleife gezeigt. Im Gegensatz 
zu Fig. 3a liegen sich in der Fig. 3b die Anschlusse 306c 
und 306d, auf denen ein Kondensator angeschlossen 
oder ausgebildet werden kann, naher. Statt eines exter- 5 
nen Kondensators kann auf den Kondensatoran- 
schlussflachen 306c und 306d auch eine Isolierschicht 
und darauf eine Leiterschicht aufgetragen werden, die 
dann elektrischen Kontakt zu einem Ende hat. 
[0057] In Fig. 3c wird die rechte Halfte eines Leiter- 10 
bahnwicklungsplans, ahnlich dem aus Fig. 3b, darge- 
stellt. Ein mogliches Schnittmuster wird gezeigt, wel- 
ches-die Filterwirkung an mindestens einem der Filter- 
korbe durch zusatzlich ausgespreizte Filterstreben 31 5a 
erhoht. Dabei werden mit einem Laser in jeweils zwei is 
nebeneinander liegende Leiterschleifenwindungen 301 d 
V-formigeSchnitte 31 6a angebracht, die beim Aufbiegen 
zu zusatzlichen Verstrebungen 315 von jeweils zwei Lei- 
terschleifenwindungen 301d fuhren. 
[0058] Fig. 3d zeigt die expandierte Querschnittsan- 20 
sicht- eines Gefafifilters. Die Leiterschleifenwindungen 
304 werden geteilt und laufen als parallele Leiterschlei- 
fenwindungen 315a weiter.'ohne sich gegenseitig kurz- 
zuschlieften und die Funktion zu gefahrden. 
[0059] Die zusatzlichen Verstrebungen 31 5a, die je- 25 
weils lediglich benachbart der Filterkorbe angeordnet 
sind, verbessern die Filtereigenschaften hinsichtlich der 
Filterung des Blutes. Die Verstrebungen konnen zu ei- 
nem weiterengekoppeltenoderkombinierten Resonanz- 
schwingkreis gehoren. 30 
[0060] In Fig. 3e wird, wie schon in Fig. 3c, die rechte 
Halfte eines Leiterbahnwicklungsplans ahnlich dem aus 
Fig. 3b, dargestellt. Ein weiteres mogliches Schnittmu- 
ster wird gezeigt, welches die Filterwirkung an minde- 
stens einem der Filterkorbe durch zusatzlich ausge- 35 
spreizte Filterstreben (315b in Fig. 3f) erhoht. Dabei wer- 
den mit einem Laser in jeweils zwei nebeneinander lie- 
gende Leiterschleifenwindungen 301 e parallel zu den 
Schnitten, die die Leiterschleifenwindungen erzeugen, 
zusatzliche Langsschnitte 31 6b in die einzelnen Windun- to 
gen eingebracht, jedoch nur in kurze Abschnitte benach- 
bart den Filterkorbenden. Beim Aufbiegen fuhren diese 
Schnitte zu zusatzlichen Verstrebungen von jeweils einer 
Leiterschleifenwindung 304b. 

[0061] Fig. 3f zeigt die expandierte Langsseitenan- 45 
sicht des Korbes aus Fig. 3e. Die durch die zusatzliche 
Langsschnitte (316b in Fig. 3e) erzeugten Leiterschlei- 
fenwindungen 315b haben nach dem Aufdehnen ovale 
Form und verbessern die Filtereigenschaften. Sie ent- 
stehen durch Teilung der Leiterschleifenwindung 304b 50 
und laufen spater wieder in selbige zusammen. Runde 
und eckige Formen sind dabei ebenfalls denkbar. In elek- 
trischer Hinsicht verandern die Aufspreizungen die Ho- 
mogenitat der Felder im Filter, so dass damit die Aus- 
leuchtung im MR-Bild angepasst werden kann. 55 
[0062] In Fig. 3g ist ein am Schnittmuster angebrach- 
tes Verbindungsmittel 28a dargestellt. Dieses Verbin- 
dungsmitte!28adientderKopplung mit einer Vorrichtung 
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fur die Einbringung und/oder Extraktion des Filters. Das 
Verbindungsmittel 28a besteht aus zwei urn 180° ver- 
setzt angebrachten Haken, die von ein und derselben 
Seite aus zuganglich sind. Dieses Verbindungsmittel 28a 
ermoglicht dem Operateur eine leichte Handhabung des 
GefaBfilters bei der Implantation und/oder Extraktion. 
Gleichzeitig hat das Verbindungsmittel 28a die Funktion 
eines Bremsmittels. -Durch Bremsen des Filters bei der 
Einbringung in das BlutgefaG hat der Operateur eine gro- 
fiere manuelle Kontrolle iiber den Entlassvorgang des 
Gefa&filteraus dem Katheter, was letztlich eine prazisere 
Implantation ermoglicht. 

[0063] Fig. 3h zeigt in einer Draufsicht ein Nitinol-Rohr 
309a entsprechend dem in Fig. 3g dargestellten Schnitt- 
muster. Die beiden gegenuber voneinander angeordne- 
ten Teile des Verbindungsmittels 28a sind leicht nach 
auRen gewolbt und dadurch breiter als das Nitinol-Rohr 
309a. Beim Herausschieben aus dem Katheter wird ein 
unkontrolliertes Herausspringen des GefalMilter durch 
die Reibung des Verbindungsmittel an der Katheterin- 
nenwand verhindert. 

[0064] Fig. 4a, 4b und 4c zeigen Ausfiihrungsformen 
eines sogenannten Tulipfilters 40. In Fig. 4a sind die Lei- 
terschleifenwindungen 44 derart gefiihrt, dass nach min- 
destens einer Langsseite hin eine Verjungung eintritt, 
wobei an der der Verjungung entgegengesetzten Seite 
Fortsatze 46 angeordnet sind. Dabei wird es durch z. B. 
Verschweilien erreicht, dass besagte Fortsatze 46 keine 
Zwischenraume mehraufweisen. Ein Verbindungsmittel 
48a zum Verbringen in und Entfernen aus dem biologi- 
schen Kdrper ist gezeigt. Wird dieses Verbindungsmittel 
zuletzt aus einem Katheter entlassen, iiber den der Ve- 
nenfilter in den Korper eingebracht wird, hat es gleich- 
zeitig die Funktion eines Bremsmittels, urn einen 
Springeffekt beim Entlassen des Filters zu verhindern. 
So weist die Ose vor Entfalten des Filters den grolMen 
Durchmesser auf. 

[0065] Die in Fig. 4b gezeigten Fortsatze 46b sind so 
umgebogen, dass die Enden in Richtung der Filterver- 
jungung zeigen, also in die Richtung der Blutstromung 
des' GefaEes, in dem der Filter angeordnet ist. Nur diese 
umgebogenen Enden liegen an der Gefaftwand an. Da- 
durch wird die Kontaktflache des GefaUfilters mit der Ge- 
faftwand minimiert und erreicht, dass der Filter ohne eine 
Ruptur der GefaBwand wieder entfernt werden kann, da 
die Intima taschenartig urn die Fortsatze herum wachst. 
Damit wird eine Verankerung in der GefaBwand und der 
Intima des GefaUes erreicht, die der Stromungskraft des 
Blutes optimal entgegenwirkt. Zur Entfernung des. Ge- 
falifilters wird der Filter zunachst gegen die Blutstrom- 
richtung bewegt, urn die Fortsatze aus den Intimataschen 
zu entfernen. Nach Zusammenfalten des Filters kann er 
problemlos wieder aus dem biologischen Korper entfernt 
werden. AuBerdem ist ein Verbindungsmittel 48b zum 
Verbringen in und Entfernen aus dem biologischen Kor- 
per gezeigt, dass wiederum auch als Bremsmittel beim 
Entlassen dienen kann. 

[0066] In Fig. 4c sind die Fortsatze 46c verschiebbar 
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zur Leiterschleife 41 angeordnet. Zusatzlich sind Ver- 
strebungen 47 zur Verfestigung des Filterkorbes ange- 
ordnet, die vom Schwingkreis elektrisch getrennt sind. 
Die Fortsatze sind gegen die Verstrebungen 47 des Tu- 
lipfilters verschiebbar angeordnet, so dass die Anderung 
der Resonanzfrequenz durch ein Verschieben bei einer 
Anderung des Filterdurchmessers kompensiert wird. Die 
Resonanzfrequenz bleibt dadurch im Resultat im we- 
sentlichen konstant. 

[0067] Fig. 4d stellt den elektrischen Schaltplan eines 
Tulipfilters dar. Eine Kapazitat C7 ist zusammen mit vier 
Leiterschleifenwindungen 44b angeordnet, die an einem 
Ende zusammengefuhrt werden. 
[0068] Die Fig. 5a bis 5c zeigen Moglichkeiten der 
Kopplung zwischen einem FOhrungsdraht/Katheter ei- 
nerseits und einem Gefafifilter andererseits. In Fig. 5a 
ist eine teste Kopplung zwischen einem Fuhrungsdraht 
bzw. Katheter62a und einem Gefafifilter 63a dargestellt: 
Dabei wird der Fuhrungsdraht bzw. Katheter 62a aus 
dem Gefafifilter 63a herausgefuhrt. 
[0069] Die Figuren 5b und 5c zeigen demgegenuber 
Beispiele fur losbare mechanische Kopplungen: Dabei 
wird die Leiterschleife 61b des Filters in Fig. 5b schlau- 
fenartig aus dem Resonanzschwingkreis herausgefuhrt. 
Ein hakenformiger Fuhrungsdraht bzw. Endbereich ei- 
nes Katheters 62b kann die Schlaufe erfassen. Wie in 
Fig. 5c gezeigt, ist es auch moglich, die Schlaufe aus 
dem FOhrungsdraht/Katheter 62c und den Haken aus 
der Leiterschleife 61c auszubilden. 



Patentanspriiche 

1. Gefafifilter mit einer Leiterschleife, die die Induktivi- 
tat eines elektrischen Resonanzschwingkreises 
ausbildet, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41) aus einem 
Stuck besteht und den Gefafifilter (10; 20; 40) aus- 
bildet. 

2. Gefaflfilter nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch mindestens einen integrierten Schaltkreis, 
der derart mit dem Resonanzschwingkreis gekop- 
pelt ist, dass dieser durch den integrierten Schalt- 
kreis einstellbar oder verstimmbar ist. 

3. Gefafifilter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leiterschleife (11a, 11b; 
21a-f;41)einzelneAbschnitte(14, 14a-d;.24; 301a- 
c; 44) und Abstandselemente und/oder Isolatoren 
aufweist, wobei die Abstandselemente und/oder Iso- 
latoren die einzelne Abschnitte (14, 14a-d; 24; 301a- 
c; 44) der Leiterschleife in Abstand zueinander hal- 
ten und/oder gegeneinander isolieren. 

4. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Isolatoren in Verbindung mit mindestens 
einer Leiterschleife (1 1a, 1 1b; 21a-f; 41) gleichzeitig 
eine interne Kapazitat ausbilden. 

5 5. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 1 1b; 21a-f; 41) mit ei- 
nem Nichtleiter, insbesondere Kunststoff und/oder 
Keramik, ummantelt ist. 

10 

6. Gefaflfilter nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass uber die Ummantelung eine Kapa- 
zitat eingestellt ist. 

15 7. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Resonanzschwingkreis eine Resonanzfre- 
quenz, insbesondere im hochfrequenten Bereich be- 
sitzt, die der Frequenz eines aufieren Magnetfeldes, 

20 insbesondere eines MR-Tomographen, entspricht. 

8. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 41) minde- 
25 stens ein elektrisch nichtleitendes Material aufweist, 
auf dessen Oberflache mindestens ein leitendes Ma- 
terial, insbesondere Gold, Platin, Tantal und/oder 
leitfahige Legierungen, aufgebracht ist. 

30 g. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (11a, 1 1b; 21a-f; 41) entfalt- 
bar ist. 

35 10. Gefafifilter nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a-f; 
41 ) wahrend und/oder nach der Implantation in einen 
biologischen Korper entfaltbar ist. 

40 11. Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (1 1 a, 1 1 b; 21 a-f; 41 ) mehrere 
Leiterschleifenwindungen (14, 14a-d) aufweist, die 
derart gefuhrt sind, dass die Leiterschleife (1 1 a, 1 1 b; 

45 21 a-f ; 41 ) eine langliche Basis (1 2a-e) ausbildet, die 
an mindestens einer Seite mit einem schirmartigen 
Filterkorb (13a-d) abgeschlossen ist. 

12. Gefafifilter nach mindestens einem der Anspruche 
so 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge- 
fafifilter (20; 40) mehrere Leiterschleifenwindungen 
(24a-c; 301 a-e, 304, 304b; 44) aufweist, die derart 
gefuhrt sind, dass der grofite Abstand der Leiter- 
schleifenwindungen (24a-c; 301a-e, 304, 304b; 44) 
55 voneinander in der Mitte des Gefarifilters (20; 40) 
vorliegt und an mindestens einer Randseite einen 
veringeraten Abstand der Leiterschleifenwindungen 
(24a-c; 301 a-e, 304, 304b; 44) voneinander auf- 
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weist. 

13. GefaBfilter nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abstand der Leiterschleifenwin- 
dungen (24a-c; 301 a-e, 304, 304b; 44) voneinander 
nach zwei Randseiten hin gegenuber der Mitte des 
GefaUfilters (20; 40) verringert sind. 

14. GefafJfilter nach mindestens einem -der Anspruche 
1. bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass derGe- 
fSBfilter (40) mehrere Leiterschleifenwindungen (44) 
aufweist, die an der einen Seite des Filter in einem 
Filterkorb (53) zusammenlaufen und sich zur ande- 
ren Seite des Filters hin beinartig erstrecken. 

15. GefaBfilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefalifilter (40) mindestens eine Leiter- 
schleifenwindung (44) aufweist, die mindestens ei- 
nen Fortsatz (46) ausbildet, der der Verbindung des 
Filters mit einer GefaUwand dient. 

16. GefaBfilter nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Fortsatz (46) benachbarte Berei- 
che der Leiterschleifenwindung (44) in geringem Ab- 
stand zueinander gefuhrt sind. 

17. GefaUfilter nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die im Fortsatz (46) benachbarten 
Bereiche der Leiterschleifenwindung (44) ohne Zwi- 
schenraum miteinander verbunden, insbesondere 
aus einem Stuck hergestelit, verschweiBt, verlotet 
oder verpresst, sind. 

18. GefaGfilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefaftfilter (-10; 20; 40) einen Doppelfilter 
ausbildet, wobei Leiterschleifenwindungen (14, 14a) 
jeweils einen Filterkorb (13a, 13b; 22a, 22b) ausbil- 
den. 

19. GefaBfilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleife (21 a, 21 b, 21 d-f; 41 ) einzelne 
Windungen aufweist, die sich in Langsrichtung des 
GefaEfilters (10; 20; 40) erstrecken. 

20. Gefaftfilternach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Gefalifilter (1 0; 20; 40) mindestens eine Verstre- 
bung (47) zur Verfestigung des GefaUfilters (1 0; 20; 
40) aufweist, die mit der Leiterschleife (11a, 11b; 
21a, 21b, 21 d-f; 41) verbunden ist. 

21. GefaGfilter nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verstrebungen (47) leitend sind 
und leitend mit der Leiterschleife (1 1 a, 1 1 b; 21 a, 21 b, 
21 d-f; 41) verbunden sind. 



22. GefaUfilter nach Ansprch 20 oder 21 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass einzelne Verstrebungen (47) 
verschiebbar mit einzelnen Leiterschleifenwindun- 
gen (44) verbunden sind. 

5 

23. GefaBfilter nach einem der Anspruche 1 5 bis 1 7 und 
einem der Anspruche 20 bis 22; dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Fortsatz (46) gegen die Verstre- 
bungen (47) verschiebbar angeordnet ist. 

24. GefalMilter nach einem der Anspruche 20 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, dass der GefalMilter (10; 
20; 40) Verstrebungen (47) aus bioresorbierbarem 
Material enthalt. 

15 

25. GefalMilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens ein Halbleiterelement, insbeson- 
dere eine Diode (D1 bis D4, D3', D4') und/oder ein 

20 Transistor und/oder ein integrierter Schaltkreis, am 
GefalMilter (10; 20;. 40) ausgebildet ist. 

26. GefalMilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Leiterschleife (11a, 11b; 21a, 21b, 21d-f; 
41) aus einem einzigen Materialstuck Draht, oder 
elektrisch leitfahigem Kunststoff, ausgebildet ist. 

27. GefalMilter nach mindestens einem der vorherge- 
30 henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die eine Leiterschleife (11a, 11b; 21a, 21b, 
21 d-f; 41) durch mehrfaches langsweises Schnei- 
den eines Rohres (309) und anschlieliendes Auf- 
dehnen hergestelit ist. 

35 

28. GefalMilter nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leiterschleife (11a, 11b; 
21a, 21b, 21 d-f; 41 ) an den Enden des Materialstuk- 
kes maanderformig gefuhrt ist. 

40 

29. GefalMilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterschleifenwindungen (14, 14a-d; 24; 
301a-c; 44) an den Enden durch VerschweiBen, Ver- 

45 kleben, Klemmen, Verguss, und/oder Formschluss, 
insbesondere durch thermisch ausgeloste 
Schrumpfung eines Zylinders aus Formgedachtnis- 
material, zusammengefuhrt sind. 

so 30. GefaGfilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Leiterschleifenwindung (14, 
1 4a-d; 24; 301 a-c: 44) mit mindestens einem Haken 
versehen ist ,z. B. einem Verankerungshaken zur 

55 Befestigung in einer Gefaliwand. 

31 . Gefafifilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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dass der GefaBfilter (1 0; 20; 40) mindestens ein Ver- 
bindungsmittel (28, 28a; 48a, 48b) zur Kopplung mit 
einer Vorrichtung fur die Einbringung und/oder Ex- 
traktion des Filters aufweist. 

32. Gefaftfilter nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gefalifilter (1 0; 20; 40) mindestens ein Mit- 
tel (28a) zum Bremsen des Filters bei Einbringung 
in den biologischen Korper enthalt. 

33. GefaUfilter nach den Anspriichen 31 und 32, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verbindungsmit- 
tel (28, 28a; 48a, 48b),so ausgebildet ist, dass es 
gleichzeitig das Bremsmittel (28a) darstellt. 



Claims 

1 . Vessel filter comprising a conductor loop that forms 
the inductance of an electrical resonance circuit, 
characterized in that 

the conductor loop (1 1a, 11b; 21a-f; 41) is a unitary 
piece and forms the vessel filter (10; 20; 40). 

2. Vessel filter according to claim 1 , characterized by 
at least one integrated circuit coupled to the reso- 
nance circuit so that it is adjustable or tunable by the 
integrated circuit. 

3. Vessel filter according to claim 1 or2, characterized 
in that the conductor loop (1 1 a, 1 1 b; 21 a-f; 41 ) com- 
prises individual sections (14, 14a-d; 24; 301a-c; 44) 
and spacers and/or insulators, in which the spacers 
and/or insulators keep the individual sections (14, 
14a-d; 24; 301a-c; 44) of the conductor loop at a 
spacing from each other and/or insulate them rela- 
tive to each other. 

4. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the insulators simul- 
taneously form an internal capacitance in conjunc- 
tion with at least one conductor loop (11a, 11b; 21 
a-f; 41). 

5. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
(1 1 a, 1 1 b; 21 a-f; 41 ) is coated with a nonconductor, 
especially plastic and/or ceramic. 

6. Vessel filter according to claim 5, characterized in 
that a capacitance is adjusted by the coating. 

7. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the resonance circuit 
has a resonance frequency, especially in the high 
frequency range, that corresponds to the frequency 
of an external magnetic field, especially of an MR 



tomograph. 

8. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
5 (1 1 a, 1 1 b ;21 a-f; 41 ) comprises at least one electri- 
cally nonconducting material, on whose surface at 
least one conductor material, especially gold, plati- 
num, tatalum and/or conducting alloys is applied. 

to 9. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
(11a, 11b; 21a-f; 41) is deployable. 

10. Vessel filter according to claim 9, characterized in 
15 that the conductor loop (11a, 11b; 21 a-f; 41) is de- 
ployable during and/or after implantation in a biolog- 
ical body. 

11. Vessel filter according to one of the preceding 
20 claims, characterized in that the conductor loop 

(11a, 11b; 21a-f; 41) comprises several conductor 
loop windings (14, 14a-d), guided so that the con- 
ductor loop (1 1 a, 1 1 b; 21 a-f; 41 ) forms an elongated 
base (1 2a-e), that is sealed on at least one side with 
25 a screen-like filter cage (1 3a-d). 

12. Vessel filter according to one of the claims 1 to 10, 
characterized in that the vessel filter (20; 40) com- 
prises a plurality of conductor loop windings (24a-c; 

30 301a-e, 304, 304b; 44) guided so that the greatest 
spacing of the conductor loop windings (24a-c; 301 a- 
e, 304, 304b; 44) from each other is present in the 
center of the vessel filter (24; 40) and has a reduced 
spacing of the conductor loop windings (24a-c; 301 a- 

35 e , 304b; 44) from each other on at least one edge 
side. 

13. Vessel filter according to claim 12, characterized 
in that the spacing of the conductor loop windings 

40 (24a-c;301a-e,304b;44)fromeachotherisreduced 
toward two edge sides relative to the center of the 
vessel filter (20; 40). 

14. Vessel filter according to one of the claims 1 to 10, 
45 characterized in that the vessel filter (40) compris- 
es a plurality of conductor loop windings (44) that 
merge on one side of the filter in a filter cage (53) 
and extend leg-like to the other side of the filter. 

50 15. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the vessel filter (40) 
comprises at least one conductor loop winding (44) 
forming at least one extension (46) that serves for 
connection of the filter to a vessel wall. 

55 

16. Vessel filter according to claim 15, characterized 
in that adjacent regions of the conductor loop wind- 
ing (44) are guided at limited spacing from each other 
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in the extension (46). 

17. Vessel filter according to claim 15, characterized 
in that the adjacent regions of the conductor loop 
winding (44) are connected without intermediate 
space to each other in the extension (46), especially 
are produced from one piece, welded, soldered or 
pressed. 

18. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the vessel filter (10; 
20; 40) forms a double-filter, in which the conductor 
loop windings (14, 14a) each form a filter cage (1 3a, 
13b; 22a, 22b). 

19. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
(21a, 21b, 21d-f; 41) comprises individual windings 
that extend in the longitudinal direction of the vessel 
filter (10; 20; 40). 

20. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the vessel filter (10; 
20; 40) comprises at least one brace (47) for fasten- 
ing of the vessel filter (10; 20; 40) which is connected 
to the conductor loop (1 1 a, 1 1 b; 21 a, 21 b, 21 d-f; 41 ). 

21 . Vessel filter according to claim 20, characterized 
in that the brace (47) is conducting and connected 
conducting with the conductor loop (11a, 11b; 21a, 
21b, 21 d-f; 41). 

22. Vessel filter according to claim 20 or 21 , character- 
ized in that individual braces (47) are movable con- 
nected to individual conductor loop windings (44). 

23. Vessel filter according to one of the claims 15 to 17 
and to one of the claims 20 to 22, characterized in 
that the extension (46) is movably arranged relative 
to the braces (47). 

24. Vessel filter according to one of the claims 20 to 23, 
characterized in that the vessel filter (10; 20; 40) 
comprises braces (47) made of bioresorbable mate- 
rial. 

25. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that at least one semicon- 
ductor element, especially a diode (D1-D4, D3', D4') 
and/or one transistor and/or one integrated circuit, 
is formed on the vessel filter (10; 20; 40). 

26. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
(1 1 a, 1 1 b; 21 a, 21 b, 21 d-f; 41 ) is formed from a single 
material piece, wire or electrically-conducting plas- 



27. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the one conductor 
loop (11a, 11b; 21a, 21b, 21 d-f; 41) is produced by 
repeated lengthwise cutting of a tube (309) and then 

5 expansion. 

28. Vessel filter according to claim 26 or 27, character- 
ized in that the conductor loop (11a, 11b; 21a, 21b, 
21d-f; 41) is guided meander-like on the ends of a 

to single material piece. 

29. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the conductor loop 
windings (14, 14a-d; 24; 301a-c; 44) are joined at 

15 theendsbywelding,gluing,clamping,sealingand/or 
shape-mating, especially by thermally initiated 
shrinkage of a cylinder of a shape memory material. 

30. Vessel filter according to one of the preceding 
20 claims, characterized in that at least one conductor 

loop winding (14, 14a-d; 24; 301a-c; 44) is provided 
with at least one hook, for example, an anchoring 
hook, for fastening in a vessel wall. 

25 31. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the vessel filter (10; 
20; 40) comprises at least one connecting device 
(28, 28a; 48a, 48b) for coupling to a device for intro- 
duction and/or extraction of the filter. 

30 

32. Vessel filter according to one of the preceding 
claims, characterized in that the vessel filter (10; 
20; 40) comprises at least one means (28a) for brak- 
ing of the filter during introduction into the biological 

35 body. 

33. Vessel filter according to claims 31 and 32, charac- 
terized in that the connection device (28, 28a; 48a, 
48b) is constructed and arranged so that it creates 

io simultaneously the braking means (28a). 



Revendications 

Filtre pour vaisseaux sanguins avec une boucle de 
conducteurs, developpant I'inductance d'un circuit 
de resonance, 

caracterise en ce que la boucle de conducteurs 
(11a, 11b ; 21 a a f; 41) est en un seul element et 
forme lefiltre pour vaisseaux sanguins (10 ;20 ;40). 

Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 1 , caracterise par au moins un circuit integre 
qui est couple de fagon telle avec le circuit de reso- 
nance, que ce dernier puisse etre regie ou desac- 
corde par le circuit integre. 

3. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
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tion 1 ou 2, caracterise en ce que la boucle de 
conducteurs (11a, 11b; 21 a a f ; 41 ) comporte des 
sections individuelles (14, 14 a a d ; 24 ; 301 a a c ; 
44) et des elements ecarteurs et/ou des isolateurs, 
les elements ecarteurs et/ou les isolateurs mainte- 
nances sections individuelles (14, 14aad ;24 ;301 
a a c ; 44) de la boucle de conducteurs a distance 
mutuelle et/ou les isolant mutuellement. 

4. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les isolateurs, en association avec au moins 
une boucle de conducteurs (1 1 a, 1 1 b ; 21 a a f ; 41 ) 
developpent simultanement une capacite interne. 

5. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les boucles de conducteurs (11a, 11b ; 21 a a 
f ; 41 ) sont enveloppees d'une matiere non conduc- 
trice, notamment de matiere plastique et/ou de ce- 
ramique. 

6. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 5, caracterise en ce qu'une capacite est reglee 
par I'intermediaire de I'enveloppe. 

7. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le circuit de resonance a une frequence de re- 
sonance, notamment dans la plage de haute fre- 
quence, qui correspond a la frequence d'un champ 
magnetique exterieur, notamment d'un tomographe 
par RM. 

8. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la boucle de conducteurs (11a, 11b ; 21 a a f; 
41 ) comporte au moins un materiau non conducteur 
d'electricite, sur la surface duquel au moins un ma- 
teriau conducteur, notamment de I'or, du platine, du 
tantale et/ou des alliages conducteurs est applique. 

9. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la boucle de conducteurs (11a, 11b ; 21 aaf; 
41 ) peut etre deployee. 

10. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 9, caracterise en ce que la boucle de conduc- 
teurs (11a, 11b ; 21 a a f; 41) peut etre deployee 
pendant et/ou apres Pimplantation dans un corps bio- 
logique. 

1 1 . Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 

' que la boucle de conducteurs (11a, 11b; 21 aaf; 
41 ) comporte plusieurs spires de boucles de con- 
ducteurs (14, 14 a a d) qui sont conduites de fagon 



telle, que la boucle de conducteurs (11a, 11b ; 21 a 
a f ; 41) forme une base oblongue (12 a a e), qui au 
moins sur un cote se termine par un panier de filtra- 
tion (13 a a d) du type d'un parapluie. 

5 

12. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications 1 a 10, caracterise en ce que 
le filtre pour vaisseaux sanguins (20 ; 40) comporte 
plusieurs spires de boucle de conducteurs (24 a a 

10 c, 301 a a e, 304, 304b ; 44) qui sont conduites de 
fagon telle, que la plus grande distance mutuelle en- 
tre les spires de boucle de conducteurs (24 a a c, 
301 a a e, 304, 304b ; 44) se trouve au centre du 
filtre pour vaisseaux sanguins (20 ; 40) et comporte 

15 au moins sur un cote marginal une distance reduite 
entre les spires de boucle de conducteurs (24 a a c, 
301 a a e, 304, 304b ; 44). 

13. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
20 tion 1 2, caracterise en ce que la distance mutuelle 

entre les spires de boucle de conducteurs (24 a a c, 
301 a a e, 304, 304b ; 44) se reduit en direction de 
deux bords marginaux par rapport au milieu du filtre 
pour vaisseaux sanguins (20 ; 40). 

25 

14. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications 1 a 1 0, caracterise en ce que 
le filtre pour vaisseaux sanguins (20 ; 40) comporte 
plusieurs spires de boucle de conducteurs (44), qui 

30 sur I'un des cotes du filtre se rencontrent dans un 
panier de filtration (53) et qui s'etendent comme des 
branches vers I'autre cote du filtre. 

1 5. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
35 des revendications precedentes, caracterise en ce 

que le filtre pour vaisseaux sanguins (40) comporte 
au moins une spire de boucle de conducteurs (44) 
qui forme au moins un prolongement (46) servant a 
assurer la liaison entre le filtre et une paroi des vais- 
40 seau. 

16. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 1 5, caracterise en ce que des zones voisines 
de la spire de boucle de conducteurs (44) sont con- 

45 duites a faible distance mutuelle dans le prolonge- 
ment (46). 

17. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 15, caracterise en ce que les zones voisines 

50 de la spire de boucle de conducteurs (44) dans le 
prolongement (44) sont reliees entre elles sans in- 
tervalle, qu'elles sont notamment fabriquees, sou- 
dees, brasees ou injectees sous pression en mono- 
bloc. 

55 

18. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le filtre pour vaisseaux sanguins (10 ; 20 ; 40) 
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forme un double filtre, des spires de boucles de con- 
ducteurs (14, 14a)formantrespectivementun panier 
de filtration (13a, 13b ; 22a, 22b). 

19. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la boucle de conducteurs (21a, 21b, 21 d a f ; 
41 ) comporte des spires individuelles, qui s'etendent 
en direction longitudinale du filtre pour vaisseaux 
sanguins (10; 20; 40). 

20. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le filtre pour vaisseaux sanguins (10 ; 20 ; 40) 
comporte au moins une entretoise (47) pour la con- 
solidationdu filtre pourvaisseaux sanguins (10 ;20 ; 
40), qui est reliee avec la boucle de conducteurs 
(21a, 21b, 21 daf;41). 

21. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 20, caracterise en ce que les entretoises (47) 
sont conductrices et reliees par liaison conductrice 
avec la boucle de conducteurs (1 1a, 1 1 b ; 21a, 21b, 
21daf;41). 

22. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 20 ou 21 , caracterise en ce que des entretoises 
individuelles (40) sont reliees de facon deplacable 
avec des spires individuelles de la boucle de con- 
ducteurs (44). 

23. Filtre pourvaisseaux sanguins selon I'une quelcon- 
quedes revendications 15 a 17, et I'une quelconque 
des revendications 20 a 22, caracterise en ce que 
le prolongement (46) est dispose de facon deplaca- 
ble contre les entretoises (47). 

24. Filtre pour vaisseaux sanguins selon I'une quelcon- 
que des revendications 20 a 23, caracterise en ce 
que le filtre pour vaisseaux sanguins (10 ; 20 ; 40) 
contient des entretoises (47) en materiau bioresor- 
bable. 

25. Filtre pourvaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'au moins un element semi-conducteur, notam- 
ment une diode (D1 a D4, D3', D4') et/ou un transistor 
et/ou un circuit integre sont concus sur le filtre pour 
vaisseaux sanguins (10 ; 20 ; 40). 

26. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
la boucle de conducteurs (11a, 11b ; 21a, 21b, 21d 
a f ; 41 ) est concu en une piece de materiau unique, 
fil metallique ou matiere plastique conductrice 
d'electricite. 

27. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 



24 

; revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'une des boucles de conducteurs (11a, 11b ; 
21 a, 21b, 21d a f; 41) est fabriquee par coupes 
longitudinales multiples d'un tube (309) et par allon- 
5 gement consecutif. 

28. Filtre pour vaisseaux sanguins selon la revendica- 
tion 26 ou 27, caracterise en ce que la boucle de 
conducteurs (11a, 11b ; 21 a, 21b, 21 d a f; 41) est 

10 conduite sous forme de meandres sur les extremites 
de la piece de materiau. 

29. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 

15 que les spires de boucles de conducteurs (14, 14 a 
a d ; 24 301 a a c ; 44) sont rassemblees sur les 
extremites par soudure, collage, serrage; compound 
et/ou par complementarite de forme, notammentpar 
retractation a dedenchement fhermique d'un cylin- 

20 dre en materiau a memoire de forme. 

30. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'au moins une spire de boucles de conducteurs 

25 (14, 14 a a d, 24 ; 301 a a c ; 44) est munie d'au 
moins un crochet, par exemple d'un crochet d'an- 
crage pour la fixation dans une paroi de vaisseau 
sanguin. 

30 31. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le filtre pour vaisseaux sanguins (10 ; 20; 40) 
comporte au moins un moyen de liaison (28, 28a ; 
48a, 48b) pour le couplage avec un dispositif pour 

35 I'introduction et/ou I'extraction du filtre. 

32. Filtre pour vaisseaux sanguins selon au moins I'une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le filtre pour vaisseaux sanguins (10 ; 20; 40) 

40 contient au moins un moyen (28a) pour le freinage 
du filtre lors de I'introduction dans le corps biologi- 
que. 

33. Filtre pour vaisseaux sanguins selon les revendica- 
45 tions 31 et 32, caracterise en ce que le moyen de 

liaison (28, 28a ; 48a, 48b) est concu defagon afaire 
simultanement office de moyen de freinage (28a). 
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FIG 3A 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Claims 
Claims 

Claims 
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Claims NO 

Industrial applicability (IA) Claims 1-33 YES 

Claims NO 



Citations and explanations 
Cited documents 

This report makes reference to the following documents 
cited in the search report : 

Dl: G. Schaefers et al., "New vena cava filter (VCF) with 
integrated inductively coupled resonator for MR micro 
imaging", Proc. ISMRM, 18.05.02, HI, USA; 
D2: EP-A-1 092 985; 

D3 : Bartels L.W. et al . , "Improved Lumen Visualization in 
Metallic Vascular Implants by Reducing RF Artifacts", MRM 
47: 171-180, Jan. 2002; 

D4 : Busch M. et al . , "A Physical Explanation of Active MIR 
Stents (aMRIs) and first "in vitro" and "in vivo" 
Results", Proc. ISMRM, 18.05.02, HI, USA. 



Novelty and inventive step (PCT Article 33(2) and (3)): 
Claim 1: 

Dl can be regarded as the closest prior art because it 
discloses a vessel filter with a conductor loop that forms 
the inductance element of an electrical resonance circuit; 
see, for example, the first paragraph in Dl ("we developed 
new VCF prototypes as inductively coupled MR coils"), and 
see also the paragraph in "Methods and Materials". The 
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presence of a conductor loop that forms part of the vessel 
filter is therefore disclosed, at least implicitly, in Dl. 

The claimed vessel filter differs from that in Dl in that 
the conductor loop consists of one piece and forms the 
vessel filter. The effect thereof is that the vessel 
filter is particularly stable, since it does not have 
junctions where several conductor loops connect. 

The problem to be solved by the invention can therefore be 
regarded as that of providing a vessel filter that 
demonstrates good representability in an MR imaging system 
and is distinguished by good mechanical properties. 

The present solution is not rendered obvious by the prior 
art. 

-Dl contains no details with respect to the structure of 
the vessel filter. It also appears that at the conference 
to which Dl refers, nothing more was disclosed than that 
indicated in Dl . 

In particular, a TrapEase vessel filter was fitted with a 
■ resonant circuit. If a person skilled in the art wanted to 
build a VCF according to Dl, he would not find anything in 
D2 that suggests a possible design for the resonant 
circuit : 

-D2 also discloses a vena cava filter with a conductor 
loop that forms the inductive element of an electrical 
resonant circuit (see Figures 8A and 8B) . In contrast to 
the present invention, however, the vessel filter is not 
formed by a conductor loop. Rather, either several 
conductor loops hang on a capacitor or the hooking 
elements of the vessel filter are enclosed by a conductor 
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loop, i.e. first the vessel filter is formed and the 
resonant circuit is fixed therein or thereto. If one 
considers that the inductive elements are designed as 
separate parts (even though they can be made of the same 
material as the vessel filter; see D2, paragraph 65) , a 
person skilled in the art proceeding from D2 would not 
consider using them, either, for the design of the vessel 
filter. In order use them therefor, structural changes 
that go beyond the scope of the normal practice of a 
person skilled in the art would be required. 

-D3 discloses several TrapEase vena cava filters that a 
person skilled in the art certainly would use when 
producing a VCF according to Dl, in order to design the 
filter as a vessel. For the reasons mentioned above, 
however, this would not be sufficient to arrive at the 
subject matter of the present invention. 

-D4 shows a stent formed by the conductor loop of a 
resonant circuit. Since the structure of said stent is 
entirely different from that of the known vessel filter, 
there is nothing that would prompt the person skilled in 
the art to apply the claimed concept to one of the known 
vessel filters. 

Therefore, the vessel filter in claim 1 is inventive. The 
same applies to claims 2-33, which define only additional 
features . 
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